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INTRODUCCI6N 
Los materiales aislantes son generalmente utilizados para sostener y 

aislar los diferentes componentes de un sistema de potencia, 0 

simplemente servir de dielectrico en un capacitor. 

Las propiedades, caracterlsticas y comportamiento del aislamiento 

usado, depende de su estructura interna la cual puede sufrir 

modificaciones debidas a varios factores: 

- Combinacion con otros materiales. 

- EI tiempo de servicio. 

- Funcionamiento en condiciones ambientales variables. 

La caracterfstica comun que tienen todos los materiales aislantes 

(solidos, Ifquidos y gaseosos) es su capacidad de almacenar energla, 

ademas son dielectricos no ideales, que cuando son sometidos a una 

tension (c.a. 0 c.d.) presentan varios tipos de corriente: 

- Absorcion. 

- Conduccion 0 corriente de fuga. 

- Geometrica 0 de carga. 

Las fuentes principales de perdidas de energfa en un dielectrico son: 
- La corriente de absorci6n. 
La corriente de fuga. 
Siendo la mas importante la primera, pero ambas estan influenciadas 
por la humedad y la temperatura. 
EI interes por las perdidas dielectricas y su medida, tuvo su primer 
impulso en 1864, cuando Siemmens observ6 el incremento de la 
conductividad en c.a., que producfa el calentamiento del material y 
por consiguiente la falla total /1/. 
Para caracterizar los materiales aislantes, se debe determinar E', E" Y 
tan 0 y s610 en 1900 fue reconocido el hecho de que las perdidas 
dielectricas y la permitividad real E' son funciones de la temperatura, 
la frecuencia y la rigidez dielectrica /1/. 
A partir de esta fecha aparecieron los primeros pioneros que 
trabajaron en las tecnicas de medici6n de las perdidas dielectricas y 
la capacidad asociada al aislamiento. 
Wien, el primer puente de medici6n, el cual fue utilizado por mucho 
tiempo para medidas a diferentes frecuencias, con la aparici6n de los 
"frecuencfmetros electr6nicos se disminuy6 su uso, ademas era 
fuertemente afectado por el campo electrico presente en el dielectrico. 
Para suplir estas deficiencias, aparece el puente de Shering, el cual es 
aplicado en diferentes formas, arreglos y dielectricos. 
Los circuitos electr6nicos integrados y metodos computarizados han 
contribuido a mejorar las tecnicas de medici6n de perdidas 
dielectricas, pero a baja frecuencia donde la precision del 
electrometro es la funci6n principal. 
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EI uso de componentes de precisi6n como capacitores y 
amplificadores operacionales permitieron el desarrollo del puente 
Thompson - Harries. 
En 1930 la alta sensibilidad del amplificador de vado, permiti6 el 
desarrollo de la tecnica de resonancia permitiendo medidas a 
frecuencias de 100 MHz. 
A continuaci6n se presentaran todas las causas y efectos de las 
perdidas dielectricas, para establecer la importancia que tiene el 
disefiar y construir un equipo que perrnita conocer la capacidad y la 
tangente de perdidas en los materiales aislantes cuando estan 
sometidos a altos gradientes de potencial. 
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CAPITULO 1. 
1. Perdidas dielectricas. 
EI comportamiento de los materiales aislantes ha sido tradicionalmente 
presentado en terminos del circuito equivalente paralelo /1/. 
J 
..11 
c 
R1 
J3 
J1 
a. b. 
Fig. 1 a. Circuito equivalente de un material dielectrico. 
b. Diagrama fasorial. 
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c: representa la permitancia (capacidad). 

R2: perdida por absorcion del dielectrico. 

R1: representa las componentes de fuga. 

En un dielectrico perfecto R1 = (f;) n y R2= 0 n. 

En la practica, se puede reducir a una sola resistencia R1 y R2 

colocada en serie 0 en paralelo con la capacidad, siempre que se elija 

un valor proporcionado. 

I C, R1 Y R2 no son constantes depend en de la temperatura, la 
frecuencia y la tension del dielectrico /1/. 
J 
JcJl 
R c 
Fig. 2. Circuito equivalente paralelo de un material dielectrico. 
R: representa las perdidas dielectricas, tomandolas como resultado 
de: la conductividad ionica, electronica, orientacion dipolar y 
polarizacion. 
C: capacidad asociada al dielectrico 
C=E'rCO 1. 
Co = capacitancia equivalente en vado. 
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E'r constante del dielectrico valor real de la permitividad relativa. 
E' = valor real de la permitividad del dielectrico. 
Eo = permitividad del vado = 8.85 x 10-12 [F/m]. 
E= E I -J E " 3. ,. ,­
..... 
.....J=Jw B 4. 
E" =valor imaginario de la permitividad.k 
T= vector de la densidad de corriente. 
E= permitividad compleja. ( 
E= valor del vector del campo electrico [Vm-1] 
({) = velocidad angular = 2nf 
f = frecuencia [Hz] 
J = (J OJ E'+ OJ E")&' 5. 
..... ..... ..... 
i = ic + i; 6. 
- ~ (j c = vector de densidad de corriente de capacidad. o...!" Cl '" 1(;\ t7 "" 
T1= vector de densidad de corriente de las perdidas. 
-Jl e" e" r 
tan 8 =-=: 7. 
Jc e' e' r 
E"=EoE"r 8. 
y 
E'=EoE'r 9. 
6 
(j= canductividad del dielectrica. 
-Jl 
U=--:::;:-=W E" [Sm-1] 10. 
E 
(J' (J' 
tan 8 = --, = I 11. 
WE WE Eo r 
En terminas del circuita equivalente (figura 2) 
1 12.tan 8= OJ R C 
',". 
T amanda una representacion serie 
tan 8= OJ Rs Cs 13. 
Rs = resistencia serie. 
Cs = capacitancia serie. 
J 
~ 
\ 
" 
Rs Cs 

Fig. 3. Circuito equivalente serie de un material dielectrico. 
Rs« R 14. 
Cs=C 15. 
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P = potencia en el dielectrico debida a las perdidas. 
P = VI cos 0 16. 
P = VI sen 0 17. 
o : angulo de desfase entre el voltaje y la corriente del dielectrico. 
0: angulo de perdidas. 
Para el comun de los materiales el angulo de perdidas 0 es muy 

pequeno tal que cos 0 = sen o. 

Ic.t. : valor rom.s. de la corriente total del dielectrico. 

V: valor r.m.s. del voltaje aplicado. 
Ict ro C V = ~ rOs 0 18. 
mCV 
let = cos 0 19. 
P = V tv C ~ cos e 20. 
cos 
Las perdidas dielectricas en un material aislante pueden 
caracterizarse por la potencia referida a la unidad de volumen 0 
perdidas especificas Pv, que se pueden obtener de la siguiente 
formula: 
10-12 
Pv = 1.8 f EV2 tant5 22. 
8 
.. 

donde f es la frecuencia, £, constante dielectrica, que es la propiedad 
de un dielectrico para determinar la energfa electrostatica acumulada 
por unidad de gradiente de potencial yVes la tension aplicada /2/. 
A medida que se hace mayor la energfa disipada en el material 
dielectrico convirtiendose en calor, disminuye el angulo de desfase 
entre la corriente y la tension, aumentando el angulo de perdidas 
dielectricas (), asf como su tangente. Cuando e= 0° y () = 90° se tiene 
un elemento enteramente resistivo /2/. 
Otras cantidades que estan relacionadas con el factor de disipacion 
de los dielectricos son: 
- Factor de perdidas dielectricas 0 coeficiente de perdidas: Fp 
Fp = E tan () 23. 
- Factor de calidad: Q 
Q = 1 2tan 8 4. 
1.1 Tipos de perdidas dielectricas. 
Las perdidas dielectricas se presentan al aplicar tension alterna 0 
continua pero en cada caso tiene una manifestacion diferente. 
Las causas basicas de las perdidas dielectricas son: 

- La polarizacion. I' 

- La absorcion. 

- Histeresis dielectrica. 

9 
Oescargas parciales. 
EI tipo de perdida toma el nombre de la causa que la origin6. 
1.1.1 Perdidas por polarizaci6n. 
Aunque no haya migraci6n de carga cuando se coloca un dielectrico 
en un campo electrico, ocurre un ligero desplazamiento de las cargas 
positivas y negativas de los atomos 0 moleculas del dielectrico, de 
manera que se comportan como si fuesen dipolos muy pequenos. Se 
dice que el dielectrico esta polarizado 0 en un estado de polarizaci6n 
cuando estan presentes los dipolos. Para la mayor parte de los 
materiales la supresi6n del campo produce el retorno de los atomos 0 
moleculas a su estado normal de no polarizaci6n y por 10 tanto la 
desaparici6n de los dipolos /3/. 
C\ ATOMO SIN POLARIZAR ('1 
K:)",
Nucleo positivo Nube cargada 
negativamente 
centro efectivo 
E 
-+--- ATOMO POlARIZADO (b)de la nube 
)
E 
-q +q DI POLO EQUIVAlENTE o ill (Momento = ql) Ie) 
~ 
1 
Fig. 4. a) Atomo sin polarizar. b) Atomo polarizado por la aplicacion del campo 
electrico. c) Dipolo equivalente. 
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Cuando el atomo no esta polarizado la nube radea al nucleo 
simetricamente, figura 4 (a) y el momenta del dipolo es cera (las 
cargas puntuales equivalentes, positivas y negativas tienen 
desplazamiento cera). 
Bajo la influencia de un campo electrico, la nube de electrones se 
desplaza ligeramente, volviendose un tanto asimetrica, figura 4 (b), y 
el atomo esta polarizado. 
EI atomo puede representarse por su dipolo equivalente de cargas 
puntuales de la figura 4 (c) (momento dipolar p= ql) /4/. 
A 
A 
Cargas inducidas 
en las caras del 
dielectrico 
Fig. 5. a) Esquema de un dielectrico sometido a un campo uniforme. 

b) Capacitor de placas paralelas con una placa de dielectrico en la parte baja. 

En la figura 5 (a) se tiene una placa de dielectrico de permitividad Eo 
situada en el vado 0 en el aire. EI campo aplicado polariza el 
dielectrico, es decir, induce dipolos at6micos en toda la placa. En el 
+ 
+--~ 
cargas /+1 en las'\"_ 
placas \ 
+ -
+ - E D d + -
+ ) -
+ - --;::;-7 + _ 
P 
+ -
e----G) 8----{B '\ Placas del)'l 
capacitor
8----{B .. 
~ 
E 
--+~~~~.....j-~ Placa de 
~t-(fielectric~ 
e----G) e--4> '\. 
/ 
€l--EI .. " 
Cargas - e----G) 8----{B Cargas + 
en esta- €l--EI - en esta 
cara cara 
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interior las cargas negativas y positivas de dipolos adyacentes anulan 
sus efectos entre si. 
EI resultado neto de la polarizaci6n es producir una capa de carga 
negativa sobre una superficie de la placa y una capa de carga positiva 
en la otra, como se presenta en la figura 5 (a) /3/. 
EI efecto de los dipolos at6micos se describe como la polarizaci6n P0 
momento dipolar por unidad de volumen. 
n QL p =V qL =v 25. 
n : numero de dipolos en el volumen V. 
I 
Q = nq 26. 
Q : carga de todos los dipolos. 

Q L: momento dipolar neto en el volumen V. 

EI volumen de la figura 5 (a) es 

V=AL 27. 
A : area superficial. [m2] 
L : espesor [m] 
QL Q p =AL = A =psp [C m-2] 28. 
12 
pap : densidad superficial de carga que aparece en las caras de la 
placa /4/. 
En la figura 5 (b), existe una tension Ventre las pJacas de manera que 
el campo electrico E = V/d en cuaJquier punto. 
EI medio de la parte superior es eJ vado 0 el aire con permitividad Eo 
donde 
Do = So E. 29. 
Do : densidad de flujo electrico en el vado [C m-2]. 
&0 : permitividad del vado = 8.85 pFm-1 
E : intensidad del campo electrico [KV/cm]. 
La parte inferior contiene un material de permitividad E, el cual se 
polariza por la accion del campo electrico, produciendose una carga 
superficial pap, la cual aparece en ambas caras de la placa del 
dielectrico. Estas cargas ligadas inducen cargas libres de signos 
opuestos en las placas del capacitor. En consecuencia, la densidad 
de carga libre sobre placas se aumenta por psp, por 10 tanto en el 
dielectrico se tiene: 
Dd=&oE+pap 30. 
pap = P 31. 
Dd=&oE+ P 32. 
o d : densidad de flujo electrico en el dielectrico [C m-2] 
P : polarizacion del dielectrico [C m-2] 
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La ecuaci6n 32 se puede escribir 
Od = &)~+ f5 33. 
Esta ecuaci6n desarrollada para un capacitor de placas paralelas es I 
una relaci6n que se aplica en general/3/. I 
I 
-D=E E 34. 
o bien 
0= Od= E E 35. 
Igualando (31) Y (35) 
E E = Eo E + P 36. 
p 
e=e +- 37. 
o E 
En materiales dielectricos homogeneos, isotr6picos y lineales, P es 
directamente proporcional al campo electrico La constante de 
proporcionalidad es SoX donde x es la susceptibilidad dielectrica del 
material/3/. 
P=Eo xE 38. 
D=Eo (1 +x) if 39. 
que puede escribirse 
E r - (1 +x): es la constante dielectrica 0 perrnitividad relativa. 
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Se pueden definir cuatro mecanismos principales de polarizaci6n: 
Electr6nica.. 
- lonica. 
- Orientaci6n dipolar. 
I nterfac ial. 
1.1.1.1 Polarizaci6n electr6nica. 
Cuando un material dielectrico formado por moleculas no polares esta 
bajo la acci6n de un campo electrico, los electrones se desplazaran 
en sentido opuesto al campo, mientras que el nucleo (cargado 
positivamente), 10 hara en el sentido del campo /4/. 
Cuando el campo electrico E 
~ 
es cero, el centro del nucleo y de la nube 
de electrones es el mismo; si existe un campo aplicado, estos centros 
se desplazaran levemente, adquiriendo un momenta dipolar inducido, 
as!: 
donde: 

ae: polarizaci6n electr6nica del materia.1. 

E=O 
Fig. 6. Comportamiento de un atomo (el tipo mas simple de una molecula) 

de un material dielectrico bajo la acci6n de diferentes valores del campo electrico 

E. 
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Si el campo aplicado es alterno, exis1:ira polarizaci6n compleja: 
42. 

Un material con N atomos por unidad de volumen, tendra un vector de 
polarizaci6n: 
43. 

Esta polarizaci6n es muy rapida, se establece en tiempos del orden de 
10-15 segundos, y sus efectos se manifiestan a frecuencias en las 
zonas visible y ultravioleta /4/. 
w 
Fig. 7. Variaci6n de ae I y de ae •en funci6n de la frecuencia. 
1.1.1.2 Polarizaci6n i6nica 
EI comportamiento de los iones es similar al de las moleculas en 
presencia de un campo electrico, es decir, los iones positivos tratan 
de desplazarse en el sentido del campo, mientras que los negativos 10 
hacen en forma contraria. 
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Este desplazamiento de los iones entre si, produce fuerzas 
(aproximadamente proporcionales a las distancias), que tratan de 
IIevarlos a sus posiciones iniciales. 
Las masas de los iones son mayores que las de los electrones, 10 que 
trae como consecuencia que la polarizaci6n ionica sea mas lenta que 
la electr6nica, del orden de 10-12 segundos, y sus efectos manifiestan ' 
en la zona infrarroja /4/. 
La presencia de un campo electrico alterno, da lugar a una 
polarizaci6n ionica compleja: 
44. 

E=O ..L­E 
Fig. 8. Comportamiento de los iones de un material dielectrico bajo 
la acci6n de diferentes valores del campo electrico E. 
1.1.1.3 Polarizaci6n por orientaci6n dipolar. 
Las moleculas polares, es decir, moleculas con momenta de dipolo 
permanente, aun en ausencia de campo electrico externo, no 
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presentan una orientaci6n definida ya que estan colocadas en forma 
desordenada y por esto, el efecto externo del material dielectrico que 
forman es nulo. 
AI existir campo externo aplicado, los dipolos se orientaran en el 
mismo sentido produciendose un equilibrio debido a la agitaci6n 
termica de las moleculas que tratan de oponerse al cambio de 
orientaci6n /4/. 
La polarizaci6n por orientaci6n dipolar es mas lenta que la 
polarizaci6n electr6nica y que la ionica, con tiempos que van de los 
10-4 segundos a los 10-9 segundos, y frecuencias que van desde la 
alta frecuencia hasta las microondas. 
[=0 

Fig. 9. Polarizaci6n por orientaci6n dipolar. 
EI momento de dipolo promedio sera: 
f5 = adE,OC 45. 
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donde ad es la polarizabilidad por orientaci6n dipolar, cuya expresi6n 
es: 
46. 

con: 
y : magnitud del momenta de dipolo permanente por molecula. 
K : constante de Soltzman. 
T : temperatura absoluta. 
Aquf, al igual que en los casos anteriores, en presencia de campo 
electrico alterno, la polarizabi/idad compleja sera: 
1.1.1.4 Polarizaci6n interfacial. 

Este es un tipo de polarizaci6n de naturaleza diferente a los anteriores. 

La polarizaci6n interfacial es debida al movimiento de portadores de 

carga a traves del material, 10 que se traduce en una acumulaci6n en 

determinados puntos. 

Las distancias recorridas por los portadores son mayo res que las 
distancias at6micas 0 moleculares. 
Esta polarizaci6n es propia de los dielectricos compuestos 0 
heterogeneos, en los cuales es comun encontrarla /5/. 
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E=O 
Fig. 10. Polarizaci6n interiacial. 
La presencia de humedad origina materiales compuestos, como 
tambien material de relleno aplicado para mejorar las propiedades 
mecanicas. 
La polarizaci6n interfacial, produce un fen6meno anormal denominado 
absorci6n, originado por la heterogeneidad del material. 
Esta polarizaci6n se caracteriza por tiempos muy altos, del orden de 
varios segundos, minutos y aun horas, y frecuencias muy bajas, en la 
gama de los sistemas de potencia. 
1.1.1.5 Modelo de Maxwell-Wagner para la polarizaci6n interfacial. 
Considerese un condensador de placas paralelas de permitividades 
relativas E1' y Ei, de conductividades electricas 0"1 y 0"2 Y de espesores 
d1 y d2 respectivamente, formando un dielectrico heterogeneo 15/. 
--~:---- ---~~- ----!:: 

----------~I---------~ 
Fig. 11. Dielectrico heterogeneo para el analisis del modelo de Maxwell-Wagner. 
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Debido a que la polarizaci6n Interfacial se manifiesta a frecuencias 
muy bajas, se puede considerar como nulo el efecto de las 
polarizaciones electr6nica, at6mica y de orientaci6n dipolar sobre las 
permitividades relativas y las conductividades, por 10 tanto, £1', £2',0"1 
0"2 son independientes de la frecuencia. 
EI circuito equivalente del condensador de la figura 11, se muestra en 
la figura 12. 
Fig. 12. Circuito equivalente del condensador de la fig. 11. 
Segun el criterio anteriormente explicado, R1, R2, C1 Y C2 son 
independientes de la frecuencia. Pero el condensador con dieh§ctrico 
heterogeneo que se ve en terminales, tiene una capacidad 
equivalente, que sf es funci6n de la frecuencia. 
Sf a un condensador cuya capacidad es C se Ie aplica una fuerza 
electromotriz alterna V =voejmt , fluira una corriente alterna i=jOJCV. 
Recordando que C= Co Er , donde Co es la capacidad en el vado y 
Er=E' -j E"es la permitividad relativa compleja, se obtiene: 
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i = jm ( i jm&') CoV =Yv 48. 
Donde Y es la adrnitancia del condensador. 
Con estas herramientas se puede hallar la permitividad relativa 
compleja de un condensador, si se conoce su admitancia equivalente: 
, • 1/ Y 
&r =& - J& = j m Co 49. 
Usando el circuito equivalente, se puede obtener la dependencia en 
frecuencia de la permitividad relativa compleja, como sigue: 
50. 
51. 
Y = (1 + jm T1)(1 + jm T2) 52. 
R1 +R2 + jm (C1+C2}R1R2 
. (c C) R1R2Haclendo T== 1 + 2 R R: 
1 + 2 
( 1 + jarrl:t )(1+ jWT2) 

(1 + jmT) 53. 
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Multiplicando por el conjugado del denominador y resolviendo: 
1- co2 '[1 '[2 + co2 z{ '[1 + '[2) - jco'[ (1 - jai '[1 '[2) + jco ( '[1 + '[2) 
1+ 
54. 
Tomando la ecuaci6n (42) y resolviendo para E' YEn: 
e= 1 1:1 +1:2 -1:+a}1:11:2 1: 
55.Co (R1R2) (1+alr) 
56. 
Para 0) = 0: 
57. 
58. 
59. 
Para 0) = 0: 
60. 
Para 0) = 00 (usando L'hopital): 
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Se puede expresar: 
62. 

y 
EI primer termino de E- en (63), que es el que indica las perdidas, 
tiende a infinito cuando (0 tiende a cera, que es el caso de un voltaje 
continuo. Esto es cierto, ya que hay una resistencia de valor (R1 + R2) 
en la figura 11, Y aquf los condensadores son circuito abierto. 
En presencia de frecuencia: 
C C1 C2 64. 
o C1 +C2 
1.1.2 Perdidas por absorci6n. 
En los materiales aislantes, la polarizaci6n electr6nica, ionica y dipolar 
aparecen en forma instantfmea cuando se les somete a un campo 
electrico. 
La polarizaci6n interfacial, por el contrario es lenta y tarda varios 
segundos, incluso puede demorarse horas para estabilizarce y el 
fen6meno que se produce se llama absorci6n dielectrica. 
Con la aplicaci6n de un voltaje continuo, circula una corriente total 0 
de carga, la cual posee 3 componentes 
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It =Ig +fa +Ic 65. 

Ig : corriente geometric a de carga. 
la : corriente de absorci6n. 
Ic : corriente de fuga 0 de conducci6n. 
1.1 .2.1 Corriente geometrica de carga. 
T ambien se conoce como corriente capacitiva geometrica. 
Donde: 
V : tensi6n en circuito abierto de la fuente d.c. 
R : resistencia interna de la fuente. 
C : capacidad geometrica, la cual depende del area, forma y 
espaciamiento entre placas en el vacfo. 
La capacitancia geometrica se puede tomar para una frecuencia entre 
50 - 100 Hz. 
Para la evaluaci6n del estado de aislamiento no es com un tener en 
cuenta la Ig, salvo en circuito con elevado constante de tiempo. La 
corriente geometrica, al igual que la corriente de absorci6n 
representan una energfa almacenada reversible en el aislamiento. 
1.1.2.2 Corriente de absorci6n. 
Es provocada por las clases de polarizaci6n mas lenta, especial mente 
la interfacial. 
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La corriente de absorci6n resultante representa una energfa 
almacenada reversible que puede ser liberada despues de retirado el 
voltaje d.c. aplicado. 
Es esta la energfa causante de que el voltaje en los electrodos 
reaparezca, despues de retirado el corto circuito usado para disipar 
energfa almacenada que resulta de la corriente capacitiva. Por esta 
raz6n el material aislante en ensayo, por seguridad, debe ser 
cortocircuitado durante un tiempo largo, despues de finalizada la 
prueba/5/. 
La expresi6n que indica el comportamiento 
la=AVCDtn=Atn 67. 
~v : incremento de tensi6n. 
C : capacidad del aislamiento. 
0: factor de proporcionalidad en por unidad de voltaje aplicado y 
capacidad. 
A=AVCD 68. 

Osns1 

0.01 s t s 0.1 

o : depende del aislamiento y de la temperatura. 
1.1.2.3 Corriente de conducci6n. 
Esta corriente puede circular sobre la superficie, 0 el volumen de 
aislamiento y representa perdid~e~ergfa nOI€versible. Si las 
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fugas en la superficie son despreciables, la magnitud de la corriente 
de fuga es proporcional a la capacidad del aislamiento. 
V 
Ic= R 69. 
V : tensi6n aplicada. 

R : resistencia del aislamiento. 

Ic debera ser contante, la curva de Ic en funci6n del voltaje aplicado 

es indicativa de la calidad del aislamiento y representa una desviaci6n 

respecto a la Ley de Ohm. 

V 
np 
~~~-----~----~> 
1----- linenl--+- No linenl-
Figura 13. Corriente de conducci6n en funci6n del voltaje aplicado. 
Esta desviaci6n se puede evaluar relacionando la inclinaci6n a un 

voltaje cualquiera con la inclinaci6n en el origen. 

Sea e: error reducido a la Ley de Ohm 0 desviaci6n de la Ley de Ohm. 

R d Ic 70 e= Ld V . 
RL : resistencia del aislamiento. 
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I iT=i + 1+' 
10~A) ~ 9 c 
T(seg) 
Figura 14. Diferentes componentes de corriente que aparecen al aplicarle voltaje 
continuo a un material aislante. 
La figura 14 ilustra las tres componentes de corriente descritas y su 
comportamiento en el tiempo. 
Como vimos anteri()rmente las perdidas de absorci6n son debidas por 
la corriente de fuga 0 corriente de conducci6n, por 10 tanto las 
perdidas de absorci6n son las mismas perdidas de conducci6n y 
pueden ser clasificadas en dos tjpos /5/. 
- perdidas por conducci6n electr6nica. 
- perdidas por conducci6n ionica. 
Las perdidas por conducci6n electr6nica, se deben a la agitaci6n 
termica de los atomos, como tambien a la disociaci6n at6mica 
producida por las radiaciones c6smicas que generan electrones 
libres, los cuales tienden a desplazarse en el senD de un material no 
conductor segun la direcci6n del campo electrico y con una velocidad 
aproximadamente igual a la de los electrones libres en los materiales 
conductores /2/. 
Las perdidas de conducci6n ionica se presentan en sustancias como 
el vidrio. sal gema, etc, las cuales gozan de una movilidad que 
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depende de la temperatura. EI movimiento de dichos iones se 
manifiesta como una corriente electrica originada por un rozamiento, el 
cual produce calor y en consecuencia perdidas de energfa /2/. 
En muchos productos industriales, la conductividad es debida a las 
impurezas de caracter electroHtico que se incorporan al material 
durante el proceso de fabricaci6n; como catalizadores y la humedad 
absorbida por el aislamiento /2/. 
1 .1.3 Perdidas por histeresis. 
En los dielectricos puede presentarse una corriente alterna apreciable 
en fase con el campo aplicado a causa de la histeresis dielectrica. 
Este fen6meno es analogo a la histeresis en materiales 
ferromagneticos /3/. 
la nube de electrones de un atomo de un dielectrico lIegan a estar 
ligeramente desplazados 0 asimetricos cuando se aplica un campo 
electrico, produciendo un dipolo de momenta Ql, se dice que el 
atomo esta polarizado, donde: 
Q= carga dipolo [C]. 
l= separaci6n [cm]. 
Cuando se sup rime el campo electrico el atomo vuelve a su estado 
normal sin polarizar. Si se aplica de nuevo el campo electrico, pero en 
direcci6n opuesta, el dipolo se invertira /3/. 
AI aplicar un campo alterno a un atomo de un dielectrico, el dipolo 
pasa a traves de la etapas mostradas en la figura 15a. 
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En la figura 15b se muestra el sistema mecanico equivalente. 

La esfera mayor representa la masa del nucleo. La esfera menor 

representa la masa de una nube de electr6nes. 

Campo aplicado 

/ / Atomo sin POlarizar"\. _..:,_ 

E=OG) ® 
Atomo polarizado Resorte 
~M/ ".~" 

+q q " Masamovil.m® y carga.-qE:OG) 
~ 
Dipolo atomico Sistema mecanico equivalente 
(a) (b) 
Figura 15. (a) Comportamiento de un dipolo at6mico en campo electrico alterno y 
(b) sistema mecanico equivalente. 
EI atomo constituye un sistema electromecanico con masa m, con 
coeficiente de amortiguamiento d y constante de tensi6n s. EI 
comportamiento se puede describir por medio de la ecuaci6n: 
d 21 
: masa por aceleraci6n. 
dt 2 
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df : coeficiente por el desplazamiento de amortiguamiento par la 
dt 
velocidad. 

sf : con stante del resorte. 

qEoeJwt : fuerza impulsora del campo electrico aplicado, que varia 

armonicamente. 

la ecuaci6n (71) tiene por soluci6n 

loe jw1I = 72. 
10= (Qlm)(Eo) 73. (j)o2 (j)2+(joxllm) 
W= frecuencia de excitaci6n en radianes 
Wo= frecuencia natural 0 de resonancia en radianes. 
(j)o = .Js I m para d=Q 
La polarizaci6n 0 momenta dipolar por unidad de volumen es 
(Nq2 I m)Eoeiwt 
P=NqL 74. (j)o 2 - (j)2 + (jaxi 1111) 
N: es el numero de atomos polarizados por unidad de volumen. 
E= +P 75. 
donde 
76. 

77. 
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- -
perc E=E'-j E" 
por 10 tanto 
78. 
79. 

Perc se sabe que J = aE y reemplazando en la ecuaci6n de Maxwell 
-. -+ -
VxH = jmE 80. 
se obtiene VxH = jmB +(a+ m)B 81. 
En corriente continua 
w=O 82. 
weR=O 83. 
y en consecuencia esto implica que las perdidas de potencia sean 

pequenas para que el 0 sea pequeno /3/. 

Para frecuencias elevadas las perdidas pueden volverse mayores en 

la medida que we" se vuelve significativo /3/. 

donde 0' es la conductibilidad equivalente. 
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La ecuaci6n (83) se puede expresar 
Jtotal=a'E+jWt' E. 
Observando la 'figura 16 
jWE'E Y 
corriente de 
desplazamiento 
Eo'E 
corriente de 
conduccion 
Figura 16. Diagrama tiempo fase para un dielectrico con perdidas. 
Se tiene que 
d
tan8= 85. 
WE' 
tano= tangente de perdidas. 

cos () = cos(90 - 8) es el factor de potencia para 0 pequeno. 

u'Fp= cos(}= tan(j 86.WE' 
La potencia disipada par unidad de valumen es: 
JE = d E2[Wm~3] 87. 
1.1 .4. Perdidas por descargas parciales. I 
Los sistemas de aislamiento contienen algunas cavidades 0 vacias 
internos presentes en la superficie de contacto entre el dielectrico 
solido y los electrodos; estas cavidades contienen generalmente un 
medio liquido 0 gaseoso de constante dielectrica, menor que la 
constante dielectrica del aislamiento, 10 cual produce un aumenta de 
la intensidad del campo electrico en la cavidad haciendolo mayor que 
en el dielectrico, por 10 tanto para la tension de servicio, el voltaje a 
traves de la cavidad puede exceder el valor de tension disruptiva y 
romper el dielectrico 16/. 
Cuando el gas de la cavidad se descompone, la superficie del 
aislamiento proporciona instantaneamente el catodo y el anodo; 
algunos de los electrones que chocan contra el anodo estan 
suficientemente energizados como para romper el enlace quimico en 
la superficie del dielectrico. Similarmente el bombardeo del catodo 
con iones positivos pueden causar danos por el incremento de la 
temperatura en la superficie y producir inestabilidad termica local; 
canales formados en la superficie de la cavidad provocaran la 
conduccion; adicionalmente, puede resultar degradacion quimica de 
los productos activos de la descarga, es decir 03 a N02 formados de 
aire los cuales pueden causar un incremento de las perdidas 
dielectricas 16/. 
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1.2. Factores que influyen en las perdidas dielE§ctricas. 
Las perdidas dielectricas son proporcionales al cuadrado de la tension 
aplicada al dielectrico manteniendo las demas condiciones 
invariables; las impurezas influyen en estas en gran proporcion, 
especialmente la suciedad y el contenido de humedad. 
( 
J 	En la mayor parte de los dielectricos, la disipacion de potencia a una 
tension dada, depende de la frecuencia de esta, asi como tam bien del 
material del dielectrico y de los siguientes factores: 
1.2.1. Influencia del campo electrico 
En dielectricos casi homogeneos las perdidas dielectricas son 
directamente proporcionales al cuadrado de la intensidad del campo. 
electrico aplicado, de manera que: 
P=KE2 88. 
P: 	perdidas dielectricas. 
E: 	intensidad del campo electrico. 
K: 	constante de proporcionalidad. 
Cuando la intensidad del campo es fuerte, las perdidas ya no crecen 
con el cuadrado de este, sino que aumenta mas rapidamente. 
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La tension permisible, que vlene determinada por las perdidas 
disminuye con el espesor del material cuando se alcanza su espesor 
critico /7/. 
Cuando existe polarizacion interfacial, el numero de iones libres se 
incrementa con la intensidad del campo, la magnitud y posicion del 
fndice de perdidas maximo se altera. 
A frecuencias muy altas, la permitividad y la Tan 8 son independientes 
de la intensidad del campo mientras no ocurran descargas parciales 
en el dielectrico /7/. 
1.2.2. Influencia de la frecuencia. 
\ Las perdidas dielectricas adquieren un valor importante en 
\ 
'- \i dispositivos de alta frecuencia, ya que la magnitud de estas es 
\,proporcional a ella. 
La variacion de la Tan 8 entre 50 y 150 Hz es casi despreciable. En la 
tabla 1 se indica el fndice de perdidas de algunos materiales 
dielectricos a altas frecuencias IB/. 
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MATERIAL TANDTEMPERATURA FRECUENCIA 
Hz 
0.0260Papel parafinado - 0.47x106 
3.4x106 0.0480 i 
-Papel ernbebido 0.0191314 
en aeeite 0.0125500 
Pres pan seeD 0.02602x1067° 
10x106 0.04407° 
2x106 0.017140° 
10x106 0.027540° 
Poreelana 0.01731420° 
0.02431460° 
i 
0.085314110° 
0.017120° 188 
0.1110° 188 
Tabla 1. Indice de perdidas para meteriales dielectricos a altas frecuencias. 
La figura (16) muestra la dependencia de la Tan D respeeto a la 
freeuencia y la tension alterna aplieada. 
En un dieleetrieo en el eual existen unieamente perdidas por 
eleetroeonduetividad, la Tan D es inversamente proporcional a la 
freeuencia. La zona de freeuencia de dispersi6n dieleetriea, 
eorresponde tambien a la zona de perdidas dieleetrieas de relajaci6n, 
intensamente definidas. En algunos materiales, al aumentar 0 
disminuir la freeueneia, las perdidas dieleetrieas aumentan 0 
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disminuyen respectivamente, mientras que en otros, al aumentar la 
frecuencia las perdidas disminuyen /71. 
1.2.3. Inlluencia de la temperatura. 

Como regia general, la Tan 8 alJm~_nta sustancialmente con el aumento 

--~"----.---~ ,,~.- - -,~ . 
d~_la temperatura, por tanto, con el incremento de 8 y con la 
disminuci6n de p (resistividad), las condiciones 0 funcionamiento del 
aislamiento seran mas dificiles a temperaturas altas, /8/. 
Las perdidas dielectricas, producidas por polarizaci6n bipolar, 
alcanzan su valor maximo a una cierta temperatura definida Tk. EI 
aumento de la temperatura y la disminuci6n de la viscosidad, ejercen 
doble influencia en el valor de las perdidas, debido al rozamiento de 
los dipolos que giran aumentando, por un lade el grado de orientaci6n 
de estos y por otro lado, disminuyendo el con sumo de energfa 
necesaria para la superaci6n de la resistencia del medio viscoso 
(rozamineto interne de la sustancia), cuando el dipolo gire un pequeno 
angulo /8/. 
Debido a que las sustancias polares (0 sus mezclas con sustancias 
neutras) poseen ademas, de las perdidas dipolares, las perdidas por 
electroconductividad que aumentan al aumentar la temperatura, la 
dependencia de la Tan 8 con la temperatura se muestra en la figura 17 
/2/. 
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T 
Fig. 17. Oependencia de la Tan 8 con la temperatura. 
A: Perdidas dipolares. 
B: Perdidas por electroconductividad. 
C: Suma de A y B. 
1.2.4. Influencia de la humedad. 

EI grado de polarizacion se incrementa par la absorcion de agua a par 

la formacion de una pelfcula de agua sabre la superficie del material 
j\ dielectrico, elevando de esta forma la permitividad, la Tan 8 y la 
\ 
\conductividad. Las condiciones de la muestra de prueba y el control 
.~ 
del contenido de humedad, son de decisiva importancia, antes y 
durante la prueba e imprescindibles para interpretar los resultados de 
ella correctamente /2/. 
La totalidad de efectos de humedad usual mente ocurren a mas bajas 
temperaturas que 1 MegaHz aproximadamente y en la region de 
frecuencia de las microondas, /8/. 
Para los dielectricos higroscopicos la magnitud de las perdidas crece 
notoriamente como se muestra en la figura 18. 
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Fig. 18: Dependencia entre la Tan de 8 del papel y la humedad para frecuencia 
de 1 MegaHz, (3). 
1.3. Perdidas dielectricas en materiales aislantes. 
1.3.1. Perdidas dielectricas en los gases. 
Las perdidas dielectricas en los gases cuando las tensiones del 
campo se encuentran por debajo del valor necesario, para que se 
produzca la ionizaci6n por choque de las molecuals del gas, son muy 
pequeiias. En este caso el gas puede considerarse practicamente 
como un dielectrico perfecto. 
La fuente de las perdidas dielectricas de un gas s610 puede ser la 
conductancia, ya que la orientaci6n de las moleculas dipolares de los 
gases al polarizarse no implica perdidas dielectricas. 
Como sabemos, todos los gases se distinguen por tener una 
conductibilidad electrica muy pequeiia y, en virtud de esto, el angulo 
de perdidas dielectricas sera insignificante, sobre todo si las 
frecuencias son altas. La magnitud Tan8 puede calcularse: 
L8xlOio 
tanS 89.E./P 
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f: frecuencia. 
p: resistividad volumetrica. 
E: permitividad del gas. 
La resistividad volumetrica de los gases es del orden de 1016 OXm,E .;;:;; 
1 Y Tan3 (si f=50 Hz y no existe ionizaci6n) es menor de 4*10-8. 
Cuando las tensiones son altas, el campo no homogeneo y la 
intensidad en puntos aislados supera cierto valos crftico, las moleculas 
del gas se ionizan ocasionando en este perdidas por ionizaci6n. Antes 
ya se dijo que el aumento de T an3 con la tensi6n permite suponer la 
existencia de inclusiones gaseosas en un aislante s6lido. 
En la fig. 19 se muestra la influencia de las inclusiones gaseosas en el 
canlcter de la variaci6n de Tan3 al aumentar la tensi6n. A la tensi6n Uo 
comienza la ionizacion del gas en los poras de Tan3 aumenta 
sensiblemente. Cuando la tensi6n es superior a U1, el gas de las 
inclusiones ya esta ionizado y no se gasta energfa en el proceso de 
ionizaci6n, la Tan3 disminuye. 
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Fig. 19. Variaci6n de Tano, en funci6n de la tensi6n, para un aislador con 
inclusiones de aire. 
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La curva T ano=f(U) suele lIamarse curva de ionizaci6n. Cuando las 
frecuencias son altas, la ionizacion y las perdidas aumentan tanto en 
los gases, que este fenomeno puede ocasionar el recalentamiento y la 
ruptura de las piezas con aislamiento gaseoso si la tension supera UO. 
La ionizacion del gas que \lena los poros cerrados de un aislante 
solido acarrea con frecuencia este tipo de ruptura. La ionizacion del 
aire va acompanada de la formacion de ozono y oxidos de nitrogeno, 
10 que provoca la descomposicion qufmica de los aislantes organicos 
que contienen inclusiones gaseosas. 
En las lineas electricas de alta tension, las perdidas por ionizacion del 
aire que hay en la superficie de los cables (efecto corona) disminuye 
su rendimiento /2/. 
1.3.2. Perdidas dielectricas en los Hquidos. 
En los Ifquidos no polares las perdidas dielectricas solo se deben a la 
conductancia, si dichos Ifquidos no contienen impurezas con 
moleculas dipolares. La conductividad de los Ifquidos neutros puros, 
es extraordinariamente pequena en virtud de 10 cual son tambien 
pequenas las perdidas dielectricas. Puede servir de ejemplo el aceite 
mineral obtenido del petroleo para condensadores perfectamente 
depurados, cuya Tano es muy pequena y puede calcularse par la 
formula (89). 
Los Ifquidos polares, en dependencia de las condiciones 
(temperatura, frecuencia) pueden tener perdidas apreciables par 
polarizacion dipolar de relajacion, ademas de las debidas a la 
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conductancia. Los dielectricos Ifquidos que se utilizan en alta tension 
sue len ser mezclas de substancias polares y no polares (por ejemplo, 
compuestos de aceite mineral y colofonia) 0 liquidos polares (difenilo 
clorado). 
En los dielectricos Ifquidos con moleculas polares se manifiesta 
notablemente la dependencia de las perdidas dielectricas con 
respecto a la viscosidad. La conductividad de estos Ifquidos a la 
temperatura ambiente es de 10-10_10-11 S*m-1. Las perdidas 
dielectricas que se observan en los Ifquidos polares viscosos cuando 
la tensi6n es alterna. superan considerablemente las perdidas 
causadas por la conductancia. Estas perdidas reciben el nombre de 
perdidas por re/ajacion dipolar. La naturaleza de las perdidas en los 
Ifquidos polares viscosos pueden explicarse basandose en los 
conocimientos acerca del mecanisme de la polarizaci6n dipolar de 
relajaci6n. 
Las moleculas dipolares, siguiendo la variaci6n del campo electrico, 
giran en el medio viscoso y provocan perdidas de energia electrica en 
el rozamiento con desplazamiento de calor. Si la viscosidad del Ifquido 
es suficientemente grande, las moleculas no tienen tiempo de seguir la 
variaci6n del campo y la polarizaci6n dipolar desaparece 
practicamente; en este caso las perdidas dielectricas seran pequerias. 
Tambien seran pequenas si la viscosidad del Ifquido es reducida y la 
orientaci6n de las moleculas se efectUa sin rozamiento. Cuando la 
viscosidad es mediana, las perdidas dipolares pueden ser importantes 
y para cierto valor de la viscosidad adquieren un maximo valor. 
43 

La fig. 20 representa la variaci6n de tano con la temperatura para el 
compuesto de aceite mineral y colofonia, correspondientes ados 
valores de la frecuencia. Conviene advertir que las curvas 
representativas de tano en funci6n de la temperatura representan 
tambien (en otra escala) las perdidas dielectricas Pa en funci6n de la 
temperatura. 
Cuando la frecuencia aumenta, el maximo de tano se des plaza hacia 
la regi6n de temperaturas mas elevadas: una frecuencia mayor 
requiere el menor tiempo de relajaci6n necesario para obtener el 
angulo de perdidas maximo, para que disminuya el tiempo de 
relajaci6n hay que disminuir la viscosidad, es decir, elevar la 
temperatura. 
Los valores mfnimos de tano en la figura 20 corresponden a las 
temperaturas con las cuales la viscosidad del IIquido se hace tan 
pequena, que la orientaci6n de las moleculas se efectua 
practicamente sin rozamiento. En este caso las perdidas son 
pequenas. EI aumento siguiente de tano al elevarse la temperatura se 
explica por el crecimiento de la conductancia, que determina el 
mecanisme de las perdidas dielectricas cuando las temperaturas son 
elevadas. 
EI caracter de la dependencia de la potencia disipada Pa con respecto 
a la frecuencia, en el caso de perdidas por relajaci6n dipolar en un 
dielectrico Uquido, se representa en la fig. 21 por medio de la curva 
superior. Las perdidas aumenta con la frecuencia mientras la 
polarizaci6n tiene tiempo de seguir las variaciones del campo. 
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Fig 20. Variaci6n de tano, en funci6n de la temperatura, con frecuencias diversas, 
para el «compound» de aceite mineral y colofonia. 
P<fL, tan~'" 
Fig 21. Dependencia de la potencia disipada y de tano, con respecto a la 
frecuencia, para un liquido dipolar. 
Cuando la frecuencia se hace tan grande, que las moleculas dipolares 
ya no tienen tiempo de orientarse totalmente en la direccion del campo 
y tane disminuye, las perdidas Pa se hacen constantes de acuerdo con 
la formula Pa =v2wtane. Por 10 tanto, el caracter de la dependencia de 
las perdidas dielectricas Pacon respecto a la frecuencia no 
corresponde al caracter de tane en funciones de la frecuencia. 
Las perdidas por relajacion dipolar en los Ifquidos poco viscosos a 
frecuencia bajas son insignificantes y pueden ser menores que las 
perdidas por conductancia transversal. A continuacion se dan los 
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valores de E y tano para un Ifquido no polar y otro polar a 50 Hz de 
frecuencia, para que puedan compararse: 
Aceite de transformador ................ 8 == 2,3; tane 0,001 

Difenito clorado.................. ........... 8:::: 5; tano 0,02 

Como puede verse la tangente del angulo de perdidas dielectrica del 
liquido no polar (aceite de transformador) es mucho menor que la del 
Ifquido polar (difenilo clorado) /8/. 
1.1.3.3. Perdidas dielectricas en los s6lidos. 
Las perdidas en los dielectricos solidos deben estudiarse en relaci6n 
con su estructura. Las substancias solidas tienen composici6n y 
estructura diversas; en elias son posibles todos los tipos de perdidas. 
Para facilitar el estudio de las perdidas dielectricas en los solidos, 
estos pueden dividirse en cuatro grupos: dielectricos de estructura 
molecular, de estructura ionica, ferroelectricos y dielectricos de 
estructura no homogenea. 
Las perdidas die/ectricas en los s6/idos de estructura molecular 
depend en del tipo de las moleculas. 
En el caso de moleculas no polares, si en las substancias no existen 
impurezas, las perdidas dielectricas son insignificantes. A estos 
dielectricos pertenecen el azufre, la parafina, los polfmeros no polares, 
como el polietileno, politetrafluoetileno, poliestireno y otros. Estas 
sustancias, en virtud de que sus perdidas son muy pequerias, se 
emplean como dielectricos para alta frecuencia. 
Los dielectricos de estructura molecular con moleculas polares son 
principalmente substancias organicas que se utilizan mucho en la 
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tecnica de alta tension. A ellos pertenecen los materiales a base de 
celulosa (papel, carton, etc.), los polfmeros polares: polimetacrilato de 
metilo (vidrio organico), poliamidas (capron y otras) y poliuretanos; 
materiales derivados del caucho (ebonita), resinas fenolformaldehfdo 
(baquelita y otras), esteres de celulosa (acetato de celulosa y otros) y 
una serie de otros materiales. Todos ellos, debido a la polarizacion 
dipolar de relajacion que les es propia, tienen perdidas grandes. 
Las perdidas en estos dielectricos dependen mucho de la 
temperatura; a ciertas temperaturas se manifiesta un maximo y un 
mlnimo de perdidas; el aumento de perdidas despues del mlnimo se 
explica por la conductancia transversal. 
La fig 22 representa las curvas de tana en funcion de la temperatura 
para el papel. 
Las perdidas dielectricas de los s6lidos de estructura i6nica estan 
relacionadas con las particularidades del empaquetamiento de los 
iones en la red. 
En las substancias de estructura cristalina con empaquetamiento 
denso, en ausencia de impurezas que deforman la red, las perdidas 
dielectricas son muy pequenas. A temperaturas elevadas, en estas 
substancias aparecen perdidas por conductancia transversal. A las 
substancias de este tipo pertenecen numerosos compuestos 
inorganicos cristalinos que tienen gran importancia en la fabricacion 
moderna de ceramica electrotecnia, como, por ejemplo, el corindon 
(A1 20 3 ), que entra en la composicion de ultraporcelana. Tambien 
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puede servir de ejemplo de este tipo de compuestos la sal gema, 
cuyos cristales puros tienen perdidas insignificantes; la menor 
impureza que deforme la red hace que las perdidas dielectricas 
aumentan bruscamente (en 2 - 3 6rdenes). 
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Fig 22. Valores de tano, en funci6n de la temperatura, para el papel seco sometido 
a distintas frecuencias. 
A los dielectricos de estructura cristalina con empaquetamiento no 
denso de los iones pertenece una serie de substancias cristalinas 
caracterizadas por la polarizaci6n de relajaci6n, que provoca una 
elevaci6n de las perdidas dielectricas. De este tipo de substancias 
son: la mullita que entra en la composici6n de la porcelana para 
aisladores, la cordierita 0 yolita, componente de la ceramica con 
coeficiente de dilataci6n pequeno, la alumina p, que se obtiene al 
cocer las piezas aluminosas, la alumina ,/, mineral zirc6n, que forma 
parte de la composici6n de la ceramica refractaria y otras. 
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Fig 23. Tano en funci6n de la temperatura, para la ceramica a base de titanio, 
siendo f=50 Hz. 
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Como para la mayorfa de los tipos de ceramica electr6nica la cantidad 
de iones que participan en la polarizaci6n de relajaci6n aumenta 
continuamente con la temperatura, no existe un maximo de tane y 
.tampoco la dependencia de tane con respecto a la temperatura; 
mientras que la dependencia de la conductividad con respecto a la 
temperatura, tiene una primera aproximaci6n de caracter exponencial 
(fig. 23). 
Las perdidas dielectricas en las substancias amorfas de estructura 
i6nica (vidrios inorganicos) van ligadas al fen6meno de la polarizaci6n 
ya la existencia de conductividad. 
AI analizar el mecanisme de las perdidas dielectricas en los vidrios 
conviene distinguir: 
a) las perdidas que dependen poco de la temperatura y que aumentan 
de un modo directamente proporcionalmente a la frecuencia (tane 
no depende de la "frecuencia), 
b) las perdidas que aumentan notablemente con la temperatura segCm 
una ley de funci6n exponencial y que dependen poco de la 
'frecuencia (tane disminuye al crecer la frecuencia). 
Las perdidas del primer tipo dependen de la polarizaci6n de relajaci6n 
y se manifiestan claramente en todos los vidrios tecnicos. EI vidrio de 
cuarzo puro tiene perdidas por relajaci6n muy pequefias. Pero si en el 
cuarzo fundido se introduce una pequena cantidad de 6xidos, esto 
provoca un aumento sensible de las perdidas dielectricas a causa de 
la alteraci6n que se produce en la estructura interna del vidrio. 
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EI tratamiento termico (recocido 0 temple) influye considerablemente 
en el angulo de perdidas dielectricas del vidrio, porque cambia su 
estructura. 
En la tabla 2 se muestra c6mo depende la tangente del angulo de 
perdidas de algunos vidrios, del procedimiento que se utiliza para 
tratarlos termicamente /2/. 
Tabla 2. 
Influencia del tratamiento termico en la tangente del cingulo de perdidas de los 
vidrios a 20QC y f = 1 MHz 
T ratamiento tane 
Vidrio de 
silicato 
s6dico 
Vidrio 
de 
plomo 
Recocido normal 0,0073 0,0012 
Recocido prolongado a baja 
temperatura seguido de 
enfriamiento rapido 
0,0081 0,0015 
Recocido breve seguido de 
enfriamiento rapido 
0,010 0,0015 
Temple 0,125 0,0020 
Las perdidas del segundo tipo se originan por el movimiento de los 
iones debilmente enlazados y deben considerarse como perdidas 
causadas por la conductibilidad. Estas perdidas aparecen de 
ordinario a temperaturas superiores a 50-100°C. 
Cuanto mayor es la conductancia transversal del vidrio, tanto mas baja 
es la temperatura a que se observa el aumento de la tangente del 
angulo de perdidas. 
50 
En la fig. 24 se da la tangente del angulo de perdidas en funci6n de la 
temperatura para vidrios de diversa composici6n y distinta 
conductividad que, sin embargo, no determina total mente el valor de 
la tanD de estos materiales. 
La fig. 25 muestra la tangente del angulo de perdidas en funci6n de la 
temperatura para tres tipos de ceramica, con distinto contenido de 
fases vftreas, diversa composici6n y diferente conductividad. 
EI factor principal que determina las perdidas dielectricas en los 
vidrios inorganicos es la combinaci6n de los 6xidos que entran en su 
composici6n. La presencia en el vidrio de 6xidos de metales alcalinos 
(NazO,KzO) en ausencia de 6xidos de metales pesados (BaO,PbO) 
provoca una elevaci6n considerable de las perdidas dielectricas del 
vidrio; introduciendo 6xidos pesados en los vidrios alcalinos, la tan 0 
disminuye. 
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Fig 24. Variaci6n de tano. en funci6n de la temperatura. a 1 MHz. para vidrios 

alcalinos con distinta resistividad volumetrica. 

(los valores de p se midferon a 50 DC). 
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Fig 25. Dependencia de tano de la ceramica de ajuste, en funci6n de la 
temperatura. a 1 MHz. 1. Porcelana electrotecnica. 2. Ultraporcelana. 3. Oxido de aluminio. 
Las perdidas dielectricas en los ferroelectricos son mayores que en los 
dielectricos ordinarios. La peculiaridad de los ferroelectricos, como ya 
se indica antes, es el tener polarizacion espontanea, que se manifiesta 
en un intervalo de temperatura determinado que lIega hasta el punto 
de Curie. Las perdidas dielectricas en los ferroelectricos varian poco 
con la temperatura en la region de la polarizacion espontanea y 
descienden bruscamente cuando la temperatura es superior al punto 
de Curie, donde se pierden las propiedades ferroelectricas y 
desaparece la polarizacion espontanea. 
En la fig. 26 se representa la tangente del angulo de perdidas 
dielectricas en funcion de la temperatura y la constante dielectrica de 
dos ferroelectricos ceramicos de diferente composicion y, por 10 tanto, 
distintos puntos de Curie. 
Perdidas dielectricas en las substancias s6lidas de estructura no 
homogenea. A las substancias solidas de este tipo que se utilizan 
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como dielectricos pertenecen los materiales en los cuales intervienen 
por 10 menos dos componentes mezclados mecanicamente entre sf. A 
los dielectricos no homogeneos pertenece en primer lugar la 
ceramica. Un material ceramico cualquiera es un sistema polifasico 
complejo; en la composici6n de la ceramica pueden distinguirse la 
fase cristalina, la vftrea y la gaseosa (los gases que hay en los poros 
cerrados). 
-40 -20 0 20 40 6080 120 160 200°c 
100 140 180 
Fig 26. Variaci6n de tano y la constante dielectrica, en funci6n de la temperatura, 
para probetas de titanata de bario con distintos aditivos (1 y 2 son los numeros de 
las probetas. 
Las perdidas dielectricas en la ceramica dependen del caracter de las 
fases cristalina y vitrea y de la relaci6n cuantitativa que existe entre 
elias. La fase gaseosa de la ceramica mot iva la elevaci6n de las 
perdidas dielectricas cuando las intensidades del campo son altas, a 
causa del desarrollo de la ionizaci6n. 
Las perdidas en la ceramica pueden resultar elevadas si en el proceso 
de su fabricaci6n se forman en las piezas inclusiones 
semiconductoras con conductancia por electrones. Tambien 
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aumentan las perdidas en la ceramica a expensas de la humedad 
absorbida, si existen porosidades abiertas. 
Entre los materiales no homogeneos debe incluirse la mica, que posee 
estructura laminada. La existencia de intercalaciones semiconductoras 
en las laminas de mica hace que aumente la tan8 cuando la tensi6n es 
alterna y de baja frecuencia, en comparaci6n con el valor de tan8 para 
los monocristales mas delgados de este material. 
La fig. 27 muestra la dependencia de la resistividad volumetrica de la 
mica moscovita, con respecto a la temperatura, medida con corriente 
continua, y la resistividad 6hmica equivalente segun el circuito en 
paralelo, calculada por el valor de tan8 a frecuencia de 50Hz. Como se 
ve en la figura, los valores de la resistencia con corriente alterna s610 
coinciden a altas temperaturas, cuando la conductancia esta 
determinada unicamente por la conductibilidad de la mica misma. 
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Fig 27. Valores de la resistividad volumetrica de la mica moscovita en funci6n de 
la temperatura.1.p calculado por la tan!), siendo f=50 Hz; 2.p medido con corriente continua. 
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Fig 28. Oependencia de tano, con respecto a la temperatura, en el papel 
para condensador impregnado en un «compound» (80% de colofonia 
y 20% de aceite para transformador) 
EI papel impregnado tambien debe considerarse como dielectrico de 
estructura no homogenea. Este papel, ademas de las fibras de 
celulosa, contiene la substancia impregnante, cuya composici6n 
puede variar. Las perdidas dielectricas del papel irnpregnado 
dependen de las propiedades electricas, de ambos componentes, de 
la relaci6n cuantitativa entre ellos y de las indusiones residuales de 
aire. 
La fig. 28 representa tano en funci6n de la temperatura para un papel 
impregnado en compuesto de aceite mineral y colofonia. 
La curva tiene dos maximos: el primero (a bajas ter:nperaturas) 
caracteriza las perdidas de tipo dipolar radial del papel mismo (es 
decir, de la celulosa), yel segundo (a temperatura mas alta) se debe a 
las perdidas por relajaci6n dipolar del compuesto impregnante. 
En la tecnica de aislamiento moderna se utiliza una gran cantidad de 
dielectricos no homogeneos. En unos casos esto viene dictado por las 
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condiciones que se imponen de resistencia mecanica (base de fibra), 
en otros, por el abaratamiento y la necesidad de darles las 
propiedades requeridas (cargas de los plasticos y gomas) 0 de 
aprovechar materiales de desecho utiles (materiales a base de mica y 
otros) /5/. 
1.1.4. Importancia de la cuantificaci6n de las perdidas dielectricas. 
\ La tangente 0 es de gran importancia, porque da cuenta en diferentes 
\ 
i. 	 aspectos del estado de los materiales. En el caso de los ensayos, la 
medida de las perdidas dielectricas indica el momenta oportuno de 
'interrrumpirlo, 	antes de que lIegue a producirse la descarga. No 
influye en la descarga electrica pura, /6/. 
Otra forma de analizar el estado del dielectrico puede hacerse 
partiendo del umbral del gradiente de potencial ionizante, atendiendo 
a la variaci6n de tan 0 entre dos valores determinados del gradiente en 
cuesti6n, /6/. 
La Tan 0 se utiliza tambien, para determinar la influencia de la 
humedad sobre el dielectrico, esta puede expresarse observando la 
grafica del coeficiente de perdidas en funci6n de la intensidad del 
campo, un ejemplo de esta influencia se puede ver en la figura 29. 
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Fig 29. Influencia de la humedad sobre diversos materiales aislantes. 
Relaci6n entre el coeficiente de perdidas y la intensidad del campo 
electrico con corriente alterna 171. 
1. Aislamiento de ranura a base de Mica, despues de 7 meses en una 
atm6sfera de aire, con el 97% de humedad relativa. 
2. Aislamiento de papel baquelizado en estado humedo. 
3. EI mismo aislamiento anterior despues de secado por aire caliente. 
EI papel no se hallaba protegido con el barnizado corriente contra la 
humedad. 
Otro ejemplo de la importancia de la determinaci6n de la tan 0 se 
aprecia en el ensayo de los transformadores (figura 30) en los cuales, 
es un indicativo del grado de humedad del aceite /4/. 
r < <;) "\ 
\ ' ) 
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Fig. 30. Coeficiente de perdidas del aceite mineral en 

funci6n del tiempo de servicio, a 20°C.H: Aceite muy refinado; 

N: Aceite normalmente refinado, S: Aceite debilmente refinado. 

EI uso tan extendido que se hace de la tan 0 para juzgar la calidad de 
los aislantes, solamente queda. justificado si se trata de materiales con 
la rnisma constante dieh§ctrica. Cuando se cornparan materiales muy 
distintos 0 analogos pero a temperaturas muy diferentes (variaci6n de 
E), el sistema puede conducir a conclusiones err6neas. Para evitar 
esto, se debe tener en cuenta el valor volumetrico/5/. 
Como las perdidas dielectricas dependen en gran parte de las 
impurezas, especialmente de la suciedad y el contenido de humedad, 
constituyen el mejor criterio 0 fndice del envejecimiento alcanzado, 
siendo menores en general en los aceites nuevos, los cuales para 
transformadores e interruptores en condiciones de secado y pureza 
58 

normales, poseen un valor de tan 0 cercano a 0.001 y una cifra de 
perdidas 0 coeficiente de perdidas (E. tan8) igual a 0.0023. EI aceite 
oxidado y conteniendo humedad e impurezas presenta perdidas de un 
orden mucho mas elevado. En condiciones normales de servicio de 
los transformadores, el aceite de buena calidad se conserva durante 
varios arios con una baja tan 0, escasamente variable; tal caracterlstica 
aumenta rapidamente despues de un cierto perfodo de· tiempo. En la 
figura 30 se muestran las medidas obtenidas durante 30 meses de 
servicio en tres transformadores identicos y con aceites de la misma 
procedencia, /6/. 
En el diserio y construccion de cables trifasicos para alta tension, se 
evita que las perdidas dielectricas sean altas, par ejemplo para 30 KV 
un factor aceptable es de 0.5% incluso en cables nuevos, se tiene tano ; 
aproximadamente igual a 0.02. En cables trifasicos con aislamiento 
termoplastico y cubierta de cloruro de polietileno, para tensiones de 6 . 
a 30kv, el angulo de perdidas es menor que el 1 % y el coeficiente de 
perdidas (E tan8). menor que 0.023, /6/. 
En los papeles impregnados de aceite mineral, la tan8 a 20°C suele 
ser, tambien segun el grado de satinado, de 2 a 3%. Entre las 
temperaturas de -20° y 90°, la tan8 viene determinada casi 
exclusivamente, por las perdidas en el papel mismo. Entre 50 y 105Hz, 
la tan8 aumenta desde 20 3% hasta un 10% al principio lentamente y 
despues mas de prisa /6/. 
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Cuando se ha de medir la tan 0 de los materiales aislantes, se 
preparan unas laminas del material conductor, en forma de disco por 
ejemplo. La lamina 0 electrodo del lade del aparato de medida se 
dispondra rodeada, a la distancia aproximada de 1 mm., por una 
lamina en forma de corona circular (anillo de guarda), a fin de evitar 
las perdidas en las aristas y mantener un campo electrico homogeneo 
en la zona de pruebas. Los dielectricos industriales, como el papel 
baquelizado, prespan, materias prensadas, productos de mica, etc. 
requieren electrodos de unos 50 mm. de diametro para las medidas 
con el puente de Shering. La prueba de perdidas dielectricas se 
recomienda hacerla a temperatura ambiente (20°C) y a la temperatura 
maxima que podrfa aparecer en servicio, por ejemplo 90°C /4/. 
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CAPITULO 2. 
2. CAPACIDAD ASOCIADA A UNA SECCION DE UN AISLAMIENTO. 
2.1. Capacidad. 
Es la propiedad de un sistema de conductores y dielectricos que 
permite la acumulaci6n de cargas disociadas electricamente, cuando 
existe diferencia de potencial entre conductores. Se puede expresar 
como la raz6n entre cantidad de carga 0 y la diferencia de potencial V 
aplicada entre los conductores. Siempre es positiva, su unidad de 
medida es el Faradio cuando la carga esta expresada en Coulombios 
y el potencial en voltios /3/. 
La capacidad de una secci6n de un aislamiento, depende de las 
dimensiones geometricas y las configuraciones de los electrodos, 
como tambien del material dielectrico. 
EI factor indicativo de formar capacidad es la permitividad E 0 
con stante dielectrica. 
E=~00 90. 
0: Carga obtenida con una tensi6n determinada en el condensador 
que contiene el dielectrico. 
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00: Carga de un condensador de las mismas condiciones y con la 
misma tensi6n y dielectrico el vado. 
Q=QoE 91. 
92. 

93. 

Q= Co V E 94. 
Co: Capacidad asociada a un sistema de conductores y dielectrico el 
vado. 
De esta expresi6n se puede afirmar que la constante dielectrica de 
una sustancia puede deterrninarse como la raz6n de la capacidad de 
otro condensador cuyo dielectrico es el vado./9/. 
T odo dieleptrico provisto de electrodos 0 intercalado en un circuito 
electrico puede considerarse como un condensador de capacidad 
determinada, dependiente de la permitividad de este, siendo la unica 
propiedad en caso de que el condensador sea perfecto /7/. 
Los condensadores con dielectricos s61idos 0 Ifquidos, poseen 
perdidas dielectricas bajo tensi6n alterna A.C., porque ademas, de 
existir una corriente Ie hay una corriente real Ir debida a la 
conductividad remanente del dielectrico (es la unica forma de 
perdidas presentes bajo tensi6n continua), al rozamiento hecho por el 
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movimiento de iones y dipolos (perdidas par polarizaci6n) y las 
perdidas causadas par descargas parciales. /1 Of. 
2.2. Circuito equivalente de un condensador con perdidas. 
Para evaluar experimentalmente las perdidas se utiliza un circuito 
equivalente en serie 0 paralelo de un condensador ideal y una 
resistencia 6hmica. 
'tV ~v1-1Ie C)(~ Vc 
C" Rx- V6 ::r 
K'J(S VI" 
Figura 31. Circuito equivalente en serie y paralelo para un condensador 
con perdidas dielectricas. 
y 
Figura 32. Diagrama fasorial con perdidas dielectricas. 
Segun el diagrama fasorial de la figura 32, la tangente delta (tan 8) del 
circuito equivalente paralelo esta definida como: 
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Tan 8- G 95. 
(0 Cp 
0):2nf 
f: frecuencia de servicio. 
G: Conductancia [0 ] 

Cp: Condensador equivalente en paralelo./10/. 

Tan 0 = 0) Rs Cs 96. 
es la tangente del circuito equivalente serie. 
Rs: Resistencia serie [0] 
Cs: Capacidad equivalente serie. 
Figura 33. Circuito equivalente de un condensador con perdidas. 
En rea.lidad un condensador posee una resistencia de perdidas en 
serie R 1 Y otra en paralelo Rp dependiendo de la frecuencia del voltaje 
aplicado, solamente domina una de ellas./10/. 
Rp: Es la medida de las perdidas en el dielectrico. 
R1: Representa la resistencia 6hmica del conductor y la linea, la 
resistencia de contacto de las uniones y es parte de las perdidas 
dentro del dielectrico, cuya naturaleza es mas exactamente 
descrita por un circuito serie. 
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A bajas frecuencias es mucho mayor que R1 y solamente es 
ro cp 
medido el circuito en paralelo Cp, Rp ; estas perdidas son generadas 
en el dielectrico principalmente lSI. 
Para altas frecuencias _1- alcanza a igualar a R1 esto implica que 
ro cp 
las perdidas son calculadas tomando el valor de R1. 
Para cualquier frecuencia particular, los dos circuitos equivalentes son 
exactos para cuando se establece un range de frecuencia, cualquier 
circuito por separado es inexacto lSI. 
Por 10 tanto para comparar los datos obtenidos de la Tan S y la 
capacidad asociada al arreglo, es necesario establecer el circuito 
utilizado y la frecuencia de operaci6n del sistema lSI. 
2.2.1. Relaci6n entre los circuitos equivalentes. 
Cp 1+~~n2(3 97. 
CsC = 2 9S. 
p 1+ (ro RsCs) 
Rp = R,(1 ffiR:C,) 99. 
Rp = R,(1 + ta~20) 1OG. 

Cs =Cp (1 + tan2(3) 101. 

Cs = Cp (1 + . 1 2 J 102(roRpCp) 
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103. 
104. 
Tan os Tan op 105. 
Para dielectricos de buena calidad Tan2 0 es mucho menor que la 
unidad, por 10 tanto se puede despreciar. 
En las ecuaciones 97, 98, 101, 102 se puede considerar que 
Cp=Cs=C, de esta forma, las expresiones de la potencia que se disipa 
en el dielectrico sera igual para ambos circuitos. 
P=V2 ro C Tan 0 106. 
P: Potencia disipada. [Vatios] 
V: Voltaje aplicado al sistema [voltios]. 
C: Capacidad asociada al arreglo [faradios] 
En el circuito paralelo Rp es generalmente mayor que Rs. Por 10 tanto 
la capacidad de un dielectrico con perdidas grandes, se convierte en 
una magnitud convencional que depende del circuito equivalente que 
se elija. "EI angulo de perdidas dielectricas en cambio, no depende 
del circuito que se elija" /4/. 
Los parametros del circuito equivalente del dielectrico que se analizan 
(Cp,Rp,Cs,Rs) para una frecuencia determinada, no se pueden 
considerar como datos generales, ni utilizarse para el angulo de la 
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tangente delta (Tan 0) para otra frecuencia. Este calculo podra 
hacerse solamente en el caso que el circuito equivalente tenga un 
fundamento ffsico determinado. En la mayorfa de los casas, las 
perdidas en el condensador no pueden explicarse completamente par 
los factores antes indicados, es necesario determinar los parametros 
del condensador con la frecuencia que se va a trabajar /2/. 
2.3. Valores Upicos de capacidad y perdidas dielectricas en los 
objetos de prueba. 
Los valores de la tangente delta (Tan 0) para los materiales utilizados 
en alta tensi6n, son del orden de los milesimos 0 diez milesimos; para 
materiales de baja calidad, la Tan 0 puede ser de centesimas y aun 
mas /4/. 
En la tabla 3 se presentan las perdidas dielectricas tfpicas de algunos materiales. 
Muestra Tan 0 
Ceramica a base de titan io a 100°C 0.01 
Ceramica a base de titanic a 20°C 0.003 
Aceite de transformador (no polar) 0.001 
Difenilo Clorado (polar) 0.02 
Papel para condensador impregnado (80% de Colofonia y 20% 
de aceite para transformador) a 60°C 
0.002 
Porcelana Electrica a 20°C. 0.03 
Ultraporcelana a 20°C 0.007 
Vidrio de baja alcalinidad (no templado) a 20°C. 0.03 , 
Vidrio Alcalino (templado) a 20°C 0.06 
Poliestireno 0.0004 . 
Polimeros fluororganicos "Ftorlon-4' 0.0001 
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En la tabla 4 se presentan las capacidades asociadas a algunos objetos de 
prueba. 
Muestra Potencia Tension 
nominal 
Capacidad 
Transformador de potencia 
Interruptores I 
Seccionadores 
Pasatapas 
Aisladores de pin 
200 MVA 
10 MVA 
380 kV 
110 kV 
380 kV 
10 kV 
380 kV 
10 kV 
110 kV 
10 kV 
30 kV 
Aprox. 40 nF 
Aprox. 5 nF 
Aprox. 1000 pF 
Aprox. 150 pF 
Aprox. 500pF 
Aprox. 120 pF 
Aprox. 100 pF 
Aprox. 50 pF 
Aprox: 50 pF 
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CAPITULO 3. 

3. METODa DE MEDICI61\J. 
Los metodos utilizados para medir las perdidas dielectricas y la 
capacidad en corriente alterna, basicamente se clasifican en dos: 
• Metodo del vatfmetro. 
• Metodo del puente. * Metodo de nulidad. 
* Metodo de resonancia. 
* Metodo de reflexi6n. /1/. 
La soluci6n de un metodo de medici6n depende en gran medida de la 
frecuencia de operaci6n. 
Metodo de nulidad: para un rango de frecuencias menores de 1 Hz y 
hasta unos poe os MHz. 
Para el factor de disipaci6n (tan 0) se puede utilizar el rnetQd~de 
sustituci6n, el cual consiste en equilibrar el dispositivo de medici6n 
ajustando principalmente un brazo de la red, con la muestra 
conectada y luego sin conectar. 
Los circuitos normal mente usados son: 
• Puente de Schering. 
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• 	 Puente transformador. 
• 	 Paralelo T. 
• Otros circuitos de puente. 

Los metodos de resonancia pueden usarse en el range de 10Khz, 

hasta varios cientos de Mhz. Son invariablemente metodos de 

sustituci6n. EI sistema mas comunmente usado es el de variaci6n de 

reactancia. /1/. 

Por ultimo se tienen los metodos de reflexi6n, que utilizan medidores 
comerciales de indicaci6n y se emplean solamente para la frecuencia 
de potencia de la linea, desde 25 hasta 60 Hz, en los que pueden 
obtenerse facilmente altas tensiones./1/. 
3.1. Puente de impedancia. 
Es un puente derivado del puente de Wheatstone. Se diferencia de los 
demas puentes en los siguientes aspectos: 
• 	 Posee un generador de corriente alterna, en vez de corriente 
continua. 
• 	 EI galvan6metro comunmente usado es sustituido por un indicador 
de cero para corriente alterna de suficiente sensibilidad. 
• 	 EI detector usado depende de la frecuencia de trabajo /1/. 
70 

3.1.1. Analisis matematico. 
A 
Va .c . B~-----r l--------ol> C 
D 
Figura 34. Conexi6n de un puente de medici6n de impedancia 
de corriente alterna. 
En la figura 34 se muestra las conexiones de un puente de medici6n 
de impedancia de corriente alterna; donde Ri - JXci. 
Ri: Modulo de la resistencia. 

Xci: Modulo de la reactancia capacitiva. 

Cuando el puente esta en equilibrio, la tensi6n y la corriente de la rama 
CB son nulas. 
Entonces las formas polar y rectangular de las impedancias del puente 
seran: 
-+ 
Z2 = R2 JXc2 = Z2 02 108. 
23 = R3 - JXc3 = Z303 109. 
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- -
8j : angulo negativo de la impedancia. 
Uj : Tensiones en los diferentes brazos. 
VI =~2I = II (Zl}I) 111. 
V2= 1222 = 12 (Z2 BJ 112. 
U3= 1/13 = 13(ZlJ3) 113. 

U4 =J4 24 = It(Z4B4) 114. 

Teniendo en cuenta que por la rama CB no circula corriente, esto 

implica: 
.... .... 
12=/4 116. 
De acuerdo a la segunda ley de Kirchoff: 
Reemplazamos las tensiones por sus respectivos valores dados en 
111,112, 113y 114 yteniendo en cuenta 115 y 116. 
- .... 
lIZ. = 12 Z2 119. 
l 1Z3 = 12Z4 120. 
Dividiendo estas dos expresiones rniembro a miembro resulta: 
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---
-
-
Z1 Z2 
-Z3 
-
-Z4 121. 
- ­21 2 4 = 2223 122. 
Sustituyendo en la ecuaci6n 122 las impedancias y sus valores 
respectivos en las ecuaciones 107, 108, 109 Y 110, se concluye que: 
123. 
124. 
esta igualdad se cLimple si y solo si: 
De estas ecuaciones se puede decir, que el puente solo esta en 
equilibrio, cuando los productos de los m6dulos de las impedancias 
opuestas, son iguales entre si, y la suma de los angulos de fase 
respectivos son as! mismo iguales entre si, por 10 tanto en el puente 
con corriente alterna se necesitan dos condiciones de equilibrio, en 
modulo y fasa.. para lograr este equilibrio se requiere dos elementos 
regulables. 
La rama de comparaci6n debe poseer una impedancia compleja, es 
decir por 10 menos dos de las cuatro ramas generalmente la 
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desconocida y la patron son impedancias complejas. En el caso mas 
sencillo, las otras dos son resistivas /11/. 
En los puentes de corriente alterna, tienen especial importancia las 
influencias mutuas de las corrientes de aislamiento, de los campos 
magneticos y de los electricos, debido a las ramas del puente y de las 
influencias del medio que aumentan con la frecuencia. Estas acciones 
se evitan utilizando buenos aislamientos, apantallamientos, uniones a 
tierra, etc. 
3.2. Puente de Wein. 
Es una forma particular del puente Razon de resistencia y mide 
capacidades en terminos de resistencias y frecuencia. 
Este dispositivo fue ampliamente utilizado para medir capacidades y 
perdidas dielectricas en alta tension. Actualmente su aplicacion esta 
concentrada en la determinacion y control de la frecuencia, debido a 
su sensibilidad, es considerado un importante puente de frecuencia 
/1/. 
Cx. Cp
Rx 
Figura 35. Circuito equivalente de Wien. 
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Cx: capacidad desconocida. 
Cp: Condensador patr6n. 
R1, R2, R3: resistencias no inductivas. 
1+ J {iJJ(\.C x 
127. 
-
Z, 
1 
= R, + J C 
• {Ox /p 128 . 
Resolviendo el circuito se obtienen los valores de Rx y Cx. 
Cx = R2C~3 (1+ (02 R/Cp 2) 131. 
132. 
Considerando el equivalente paralelo y remplazando por sus valores 
respectivos: 
EI equilibrio se lIeva a cabo variando sucesivamente R1 y R2. La 
frecuencia juega un papel muy importante en la calibraci6n de la 
capacidad desconocida. La desventaja que presenta este dispositiv~ 
se manifiesta cuando se debe manipular la resistencia R1 que esta 
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cerca del terminal de alta tension, 10 cual presenta cierto riesgo para 
su manejo. 
3.3. Puente Universal C 0 Tan o. 
Equivale a un puente de Schering para mediciones de capacidades 
desconocidas y el factor de disipacion, pero utiliza un comparador 
complejo, que genera dos voltajes variables desfasados 90°. La suma 
geometrica de estos, da origen a un vector voltaje de magnitud y 
angulo de fase arbitrario este voltaje aparece en paralelo con la rama 
4 y cuando es ajustado compensa el voltaje en la rama detectora 
(conectado por el transformador T) 
ex 
Tan 8 
Fig. 36. Puente universal capacitivo. 
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EI estado de equilibrio es indicado por un detector de nulidad 
electr6nico acoplado inductivamente (EN). Cambiando la polaridad 
del comparador complejo es posible medir factores de disipaci6n 
negativos, por 10 tanto el puente es adecuado para la calibraci6n de 
transformadores de potencia y la medici6n de perdidas de bobinas. 
Este circuito mide la capacidad y el factor de disipaci6n (Tan 8) de la 
muestra con el circuito equivalente en paralelo /11/. 
Para el equilibrio, los dos potenciometros Py y Pb son accionados par 
motores, estableciendo un circuito de retroalimentaci6n. EI detector 
electr6nico de nulidad genera la senal impulsadora, y los dos 
potenciometros representan las variables manipuladas del sistema 
control ado 0 sea el puente /11 /. 
EI puente universal C Tan 0 usa un rango de frecuencia de unos pocos 
picofaradios a algunos miles de microfaradios con factores de 
disipaci6n (Tan 8) entre 10-5 y 5. 
Presenta la desventaja que solo se puede usar para voltajes mffidmos 
de 2 kV. 
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3.4. Puente de Raz6n de Brazo Inductivo. 
,----1 I---~ 
R 
0B 
Detector de Nulidad 
Fig. 37. Puente de acople inductivo /6/. 
Esta basado en un transformador acoplador. La figura 37 muestra un 
puente de Raz6n de brazo inductivo apropiado para mediciones de 
alta tensi6n. En esta configuraci6n la relaci6n de numero de vueltas 
del brazo (n1) puede ser variada. Su ventaja consiste en que 
condiciones de equilibrio no hay fuerza magnetomotriz (fmm) neta a 
traves de los devanados 1 y 2, ademas no esta afectado por la 
capacidad de dispersi6n de los devanados y los cables de baja 
tensi6n. Su sensibilidad es mayor que la del puente de Shering. 
EI alma del puente es un transformador tridevanado de corriente 0 
comparador de corriente, este consta basicamente de un nucleo 
magnetico, dos devanados proporcionales L 1 Y L2 con taps y un 
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devanado detector Ld. EI puente es equilibrado mediante la variaci6n 
del numero de vueltas n1 y de R; cuando se logra el equilibrio, el flujo 
total es cero: 
n1 y n2: numero de vueltas en sene con la muestra Cx y el 
condensador patr6n Cp 
Ix: Corriente que fluye en Cx. 
12: Es la porci6n de la corriente en la bobina 2. 
EI indicador de nulidad conectado al devanado detector, percibe el 
flujo y de este modo indica el estado de equilibrio, el fluio magnetico 
total es cero por tanto, de la ecuaci6n 135 por divisor de corriente: 
IsZc 
136.Zc+ R 
Reemplazando Zc por su valor y simplificando se tiene: 
Is(-J) 
12 = C 137.
-J + {uR j 
Luego: 
Is 
12 = 138.l+JOJRC 
Oespejando de 135: 
139. 
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Por otra parte 
V 
140.Ix = 1 
Rx + JwC: 
x 
V 
Is = 1 R 141. 
-...--+ ---.~... 
JmCp 1+ J{f)RC 
Reagrupando terminos, simplificando y remplazando Is e Ix por sus 
respectivos valores se tiene: 
I ( 
II 1 
V 11l 
+~__ I 
VJwC" 
.A1+ JwRxCx = 
IlJwCs J(tJRcjln,I I­L (I+JwRC) 1111 142 . 
I I 
I I 
L J 
Simplificando e igualando partes reales y partes imaginarias: 
1 1 143. 
entonces: 
144. 

l~C+Cp) 145. Cp~~;() 
Tant5x = (f)R(C + Cp ) 146. 
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La puerta RC permite que las corriente Ix e Is esten tambien 
compensadas con respecto a sus angulos de fase. La capacidad Cx y 
la Tan (3 evaluadas, son validos al asumir el circuito equivalente serie 
para la muestra de prueba. 
En condiciones de equilibrio, los terminales A,B y E estan 
practicamente al potencial a tierra (despreciando la carda de tension 
residual a traves de la pequena resistencia ohmica inherente a los 
devanados L 1 Y L2) por tanto la capacidad dispersa a traves de los 
devanados no puede tener influencia significativa en el equilibrio. Los 
conductores que unen la muestra de prueba y el condensador patron 
pueden ser simples cables coaxiales protegidos sin necesidad de 
utilizar un circuito adicional para elirninar capacidades dispersas de 
tierra; 10 que constituye una importante ventaja sobre el puente de 
She ring /4/. 
Para altas corrientes de carga, el rango se puede amp liar de la rnisma 
forma que en un puente de Shering, usando un shunt externo ohmico 
bajo, a traves de la rama tres. 
En el puente de brazo de razon, los objetos de prueba con altos 
valores de capacidad, son conectados a la rama 1 por intermedio de 
un transformador de corriente (shunt inductivo como se muestra en la 
figura 38). 
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Cp 
C 
Fig. 38. Puente de brazo de raz6n con objeto de prueba 
conectado mediante transformador. 
EI error angular del transformador de corriente afecta la medicion de la 
tan 0, por ejemplo un error angular de 0.5 causa una desviacion en ella 
de 1.45 x 10-4. 
Para las medidas con muy altos valores de capacidad, el problema de 
la impedancia del conductor aparece de nuevo; a frecuencia de 
potencia, la impedancia de los condensadores grandes puede 
alcanzar el orden de los miliohmios, de modo que la impedancia de 
los conductores y el alambre de conexi on interiores no pueden ser 
despreciables. 
Un puente de brazo transformador aprovechable comercialmente, 
mide capacidades de 0.1 pF hasta 11000 J-lF (dependiendo de la 
seleccion del condensador patron Cp y del uso de Lin transformador 
de corriente externa), los rangos de tan 0 son de 3 x 10-6 a 10 !10/. 
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3.5. Puente de Shering. 

Es el dispositivo mas comunmente usado para medir la tangente de 

perdidas y la capacidad. Se utiliza en un rango de frecuencia que va, 

desde frecuencias inferiores a las de potencia (50 Hz y 60 Hz) hasta 

los 100 kHz; para capacidades de 50 pF hasta 25000 pF 

(capacidades usuales de las muestras y equipos a probar) para altas 

o bajas tensiones. 

Generalmente para bajas frecuencias el puente trabaja a altas 
tensiones, mientras que, a altas frecuencias opera a bajos voltajes; la 
ventaja del puente de Shering se manifiesta en el hecho que al trabajar 
a altos voltajes, la tan 0 como la capacidad de la muestra, se puede 
medir en forma segura y a tensi6n plena. 
~Va.c. 
Cp 
OP OP 
Fig. 39. Puente basico Shering. Cx: Objeto de prueba con perdidas. 

Cp: Condensador patron. OP: Protectores de sobrevoltaje. 
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Como se muestra en la figura 39 la fuente de alimentaci6n se conecta 
entre la uni6n de los brazos 1,2 Y la de los brazos 3 y 4 . con las 
uniones mencionadas aterrizadas. 
Puesto que la impedancia de las capacidades de los brazos 1 y 2 de 
la figura 39. a frecuencias de potencia son muy altas comparadas con 
las ramas 3 y 4, solo unos pocos voltios afectan al detector y los 
elementos sintonizadores R1,R2 Y C1; esto es considerando que el 
puente trabaja en condiciones normales, en caso de falla si una 
descarga disruptiva 0 un arco del condensador Cx 0 Cp, alcanzan la 
tensi6n de los terminales A y B, los elementos sintonizadores y el 
operador, son protegidos por dispositivos de seguridad de 
sobrevoltajes. (Pequenos explosores de aire) en paralelo con las 
ramas 3 y 4/6/. 
Ytv""I~(A 
EI puente mide la capacidad y el angulo de pR::lebas de la muestra por 
compensaci6n con un condensador patr6n (Cp). lie no de aire, gas 0 
aceite, cuyas perdidas son despreciables a la frecuencia de operaci6n 
/6/. 
EI circuito consiste en una red de cuatro brazos, con dos de ellos 
basicamente capacitivos (condensador Cx desconocido y unI 
condensador patr6n Cp sin perdidas), los otros dos (usualmente 
lIamados brazos de medici6n) constan de resistencias no inductivas 
R1 Y R2; la resistencia Ri opuesta al condensador desconocido Cx 
siempre esta conectado en serie 0 en paralelo con un condensador 
C1" R1 es constante (tambien puede ser variable) y R2 Y C1variable. 
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EI equilibrio del puente se lIeva a cabo mediante variaciones sucesivas 
de R1 Y C1 /6/. 
Las impedancias de cada rama del puente son: 
- Rl 
ZI = 1+JOJR C 147. 
1 1 
22 = R2 148. 
- 1 
21' = JOJCI' 149. 
- 1 
Zx = Rx + _..,rl 150. JOA~X 
Que es la impedancia equivalente de un circuito RC serie, por tanto la 
lectura de un puente de Shering con esta configuraci6n, se refiere a 
una muestra con un circuito equivalente en serie, para la condici6n en 
equilibrio se tiene entonces que: 
C1 
Rx = C Rz 151. 
p 
RI 
Cx = R Cp 152. 
2 
Y la tangente es: 
reemplazando las ecuaciones 151 Y 152 en 153: 
TantS = mC1RI 154. 
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3.5.1. Demostraci6n de la ecuaciones del puente de Shering. 
- 1 
Zp = JOJC 155.p 
-

ZI = 1 J ,n C' 157.+ mHl~l 
en condiciones de equilibrio 
z 
= 158. 
(segun numeral 3.1.1.) 
159. 

Z P Z2
Zx = 
-
160. 
ZI 
Reemplazando los valores correspondientes 
- R2 + JmR2R1C1Zx = 161JmR1Cp . 
separando terminos y simplificando 
- R2C1 
Zx =-C+J ,DC 162. 
"P mn) p 
-'" 
que es la impedancia equivalente de un circuito RC serie luego Zx es 
de la forma: 
entonces: 
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igualando parte real y parte imaginaria se obtiene: 
C1 
Rx = R2 C 165. 
l' 
Cx 
--, Rl 
= C1' -R 166. 
2 
para el circuito equivalente serie 
Tan8x = wRxCx 167. 
reemplazando por los valores respectivos 
EI puente de Shering puede ser usado para medir unicamente las 
perdidas pequenas puesto que, la configuraci6n RC serie se justifica 
solamente para muestras con pequena tangente de perdidas, ya que 
esta representaci6n es solo aproximada. Debe usarse el equivalente 
paralelo para mediciones precisas 16/. 
Respecto a las mediciones de capacidad, su circuito esta limitado a 
condensadores de dimensiones moderados. Para condensadores 
grandes un extenso cable la corriente de carga puede exceder la 
potencia de trabajo de la resistencia variable no inductiva R2. Estas 
limitaciones a perdidas y condensadores pequenos hace necesaria la 
consideraci6n de dos tipos de puentes 14/. 
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3.5.2. Puente de Shering para attas corriente de carga. 
Las muestras de prueba de alta capacidad, como condensadores de 
correccion del factor de potencia, cables de alta tension, etc., ademas 
de producir corrientes de carga que puedan exceder la capacidad 
normal de corriente de la resistencia variable R2, hace que la rama 3 
de la figura 39 ohmicamente muy baja para el equilibrio, dando lugar a 
una inductancia residual y las resistencias de contacto no pueden ser 
despreciables. 
En estas condiciones el rango de R2 debe incrementarse de tal forma 
que permita el paso de grandes corrientes, para lograr esto, se 
conectan a R2 dos resistencias adicionales, de bajo valor, una 
resistencia (X) en paralelo, calculada para conducir corriente y una 
resistencia (Y) en serie, como proteccion para corrientes excesivas 
accidentales /1/. 
Fig. 40. Configuraci6n shunt para medir gran des capacidades. 
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~Va.c. 

Fig. 41. Puente de Shering modificado para altas corrientes de carga. 
3.5.2.1. Demostraci6n de las ecuaciones del puente de Shering 
modificado para altas corrientes de carga. 
Oespejando 22 : 
[x(r + RJ] 
170. 
(X+Y+R) 
Oividiendo la ecuaci6n 170 por X: 
- (r +RJ 
Z2:;::: ( Y R) 171. 
l+x+ .; 
como Y«R2 entonces: 
esto implica: 
173. 
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y como ya se estableci6 que: 
174. 

175. 

y reernplazando el nuevo valor de 22 en las ecuaciones anteriores: 
176. 

177. 

178. 

reemplazando respectivamente: 
Tan8x - (URICl 180. 
Para propositos de estimaci6n menos exacta, el rango de capacidad 
de un puente puede ser ampliado conectando un condensador auxiliar 
conocido CT que puede ser medido en serie con Cx en vista que la 
capacidad total de dos condensadores en serie es menor que la 
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minima eapacidad parcial; sean Cm y Tan Om model os en el circuito 
serie, la capacidad y la tan 0 del desconocido son calculados como: 
emerex =---­ 181.Cr - em 
La exaetitud de la medici6n decreee con el crecimiento Cx. 
Para valores de Cx muy pequenos se puede extender el range 
colocando en paralelo un condensador Cr; de esta manera la 
capacidad y la tan 0 del eondensador desconocido puede ser 
evaluado a partir de valores Cm y Tan Om del eireuito en paralelo. 
183. 

Cuando se miden eondensadores muy grandes, la reactancia del 
objeto de prueba se aproxima al orden de la del conductor terminal y 
la de las resistencias de eontaetos, esto impliea que la inductancia y la 
resistencia de los conduetores pueden enviar los valores de la tan 0 y 
la eapacidad. En eonseeuencia, impedancias muy bajas deben ser 
medidas eon divisores de corrientes y eonduetores en derivaci6n /1 Of. 
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3.5.3. Puentes para altos facto res de disipaci6n (tan 0). 

Para ampliar el range de la tan 0, se implemento un circuito como se 

muestra en la figura 42 que exhibe buenas propiedades de 

convergencia aun para factores de disipaci6n (tan 6) de 1 hasta 10. 

Fig. 42. Puente de alambre de contacto corredizo para altos factores de 
disipaci6n (Tan is > 10). Modificaci6n del puente de Shering. 
Este hecho, ofrece ciertas ventajas ya que con altos factores de 
disipaci6n (tan 0), el circuito equivalente paralelo, muestra una mejor 
relaci6n con la naturaleza de las perdidas del dielectrico que el 
circuito equivalente serie. 
3.5.3.1. Demostraci6n de las ecuaciones del puente de Shering 
modificado para altos valores del factor de disipaci6n (tan 6). 
En este caso: 
2} = R} +[1/ JmCJ 185. 
Para condiciones de equilibrio en la ecuaci6n 185 y despejando: 
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agrupando terminos y simplificando se tiene: 
187. 

10 cual indica que Zx es la impedancia de un circuito paralelo RC 
entonces: 
188. 
189. 
despejando: 
C ~ C 191x R ,}' . 
2 
en el equivalente paralelo 
1 
Tanox - wRxC 192. 
x 
1 
Tanox = r."}D C 193. 
wI\.1 1 
3.6. Factores que afectan las mediciones y protecciones. 
Los errores propios de los puentes son ocasionados por las relaciones 
que existen entre las diferentes ramas que las componen. 
Estas relaciones, se deben a los campos parasitos existentes al 
rededor de los elementos incluidos en el circuito, los cuales se 
encargan de acoplar los diferentes brazos, electrica 0 
magneticamente. Cuando el circuito esta compuesto solamente por 
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inductancias y resistencias, son mas importantes los efectos de los 
campos parasitos magneticos que los electricos; pero si el circuito 
contiene condensadores, sucede 10 contrario, los errores pueden ser 
causados por intercapacidad entre las diferentes ramas. 
Los lazos cerrados, formados por los conductores que conectan los 
elementos del puente, tambien pueden introducir errores debido a las 
inductancias, por 10 tanto en las mediciones de inductancias los 
conductores deben enlazarse entre si mientras que en los de 
capacidad, deben separarse unos de otros para suprimir la capacidad 
entre ellos 112/. 
Las mediciones muy precisas de la tan 0 a frecuencias de potencia 
sobre todo a frecuencia de audio estan significativamente afectadas 
por la influencia de las capacidades dispersas a tierra 0 capacidades 
parciales. Estas capacidades son de magnitud incierta, 
frecuentemente varian con el ajuste del puente, la posicion del cuerpo 
del operador, etc., yen algunas ocasiones son bastantes grandes. 
Se deben controlar en forma adecuada para obtener en las 
mediciones resultados libres de error. 
Para eliminar los efectos de los conductores, en algunos casos es 
posible hacer dos mediciones en el puente; una con la muestra 
conectada al circuito y otra, sustituyendo la muestra por un patron 
variable de valor conocido y ajustando el circuito de la misma forma 
que con la muestra conectada. Para anular los efectos debidos al 
acople magnetico y los debidos al acople electrostatico se estan 
protegiendo con apantallamiento electrostatico de la misma forma que 
para invalidar las capacidades parciales 16/. 
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\En el puente de Shering los errores mas importantes, son los debidos 
\ 
\ 
a las capacidades de dispersion a tierra asociados con el 
condensador desconocido Cx y el condensador patron Cp.. Un 
condensador cuyos terminales no estan a tierra, siempre presenta tres 
capacidades parciales. 
\ ' 
Fig. 43. Condensador can capacidades parciales a tierra. 
Las capacidades parciales C1" Y C2" estan en paralelo y a frecuencia 
del voltaje del puente, no afectan las condiciones de equilibrio. Las 
capacidades de dispersion C1' y C2 ' aparecen conectados en paralelo 
con las ramas 3 y 4, por 10 cual causan error en el angulo de desfase. 
Oependiendo de la longitud y la ubicacion de los conductores a Cx y 
Cp, las capacidades parciales pueden tomar valores dentro de 
amplios limites y de este modo, afectar los resultados. Estas 
capacidades de dispersion a tierra variables, pueden ser 
transformados en dos capacidades definidas en paralelo, usando 
cables apantallados entre el puente y terrninales de baja tension del 
condensador desconocido Cx y del condensador patron Cp /11 /. 
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Fig, 44, Puente de Schering con las capacidades 
" I ) 
de dispersion a tierra, 
AI colocar C1' en paralelo con R2 de la figura 44. se introduce un 

angulo de fase a la rama 3, que hace mas significativo el mas alto 

valor de la resistencia, la capacidad C2 '. incrementa la capacidad total 

de la rama 4. 

La tan 0 puede ser calculada si las capacidades de dispersi6n a tierra 

son conocidas. 

Un cable coaxial doblemente apantallado entre el puente y los 

condensadores Cx y Cp, permite la eliminaci6n completa de los 

objetos adversos de las capacidades de dispersi6n a tierra.(Figura 45) 
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--.IVI~ a.c, 
--C-x;;r--I-A~ ~P 
/ / 
/ 
I 
L~_-_--------~~----~--~ 
, \ 
/ / " " 
" ~ \ 
Fig, 45. Apantallamiento del puente de Shering, 
Los brazos de bajo voltaje R1, R2 Y C1estEln encerrados en un blindaje 
directamente aterrizado. Alii no habra capacidades directas entre 
conductores de alta tensi6n y el brazo detector del circuito 0 los 
conductores de los brazos a bajo voltaje, puesto que ellos estan 
encerrados en pantallas aterrizadas. 
EI blindaje a tierra que encierra las resistencias R2 Y R1 protege 
entonces de influencias por campos externos pero al mismo tiempo 
incrementa sus impedancias residuales que en mediciones precisas 
se deben tener en cuenta, sin embargo para R2 Y R1 pueden hacerse 
despreciables, si las resistencias son de la misma constituci6n Y el 
puente esta dispuesto en tal forma que R1 ~R2 
En la falta de dicha igualdad el efecto residual en R2 Y R1 puede ser 
detectado por el metodo de sustituci6n. 
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CAPITULO 4. 
4. NORMA ASTM 0150-81 (Traduccion). 
METODOS Y ENSAYOS NORMALIZADOS PARA PERDIDAS 
CARACTERfsTICAS EN A.C. Y PERMITIVIDAD DE MATERIALES 
ELECTRICOS AISLANTES SOLIDOS. 
4.1. Campo de accion. 

Indica el procedimiento para determinar 

• Permitividad. 

• Factor de disipacion. 

• fndice de perdidas. 

• Factor de potencia. 

• Angulo de fase. 

• Angulo de perdidas. 

De los materiales electricos aislantes solidos. 

Dentro del rango de frecuencia de 1 Hz a varios MHz. 
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------
4.2. Terminologfa. 

4.2.1. Capacitancia C. 

Es la propiedad de un sistema de conductores y dielectricos que 

permiten el almacenamiento de cargas electricamente separadas, 

cuando existe una diferencia de potencial entre conductores. 

Tambien se puede expresar como la relaci6n entre la cantidad de 
carga y la diferencia de potencial V. 
C Q 194./ V 
COll/ombios
F'aradios 
Vo/lios 
4.2.2. Factor de disipaci6n (Tan 8), tangente de perdidas, D. 
Es la relaci6n entre el fndice de perdidas y la permitividad, 0: 
D 
K" 
K' 
195. 
D=tan 8 0 D=Cot 8 
8: Angulo de perdidas. 
0: angulo de fase entre el voltaje y la corriente. 
G 1 196.D =Tang8 +ColO 
G: Conductancia equivalente a.c. 
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Xp: Reactancia en paralelo. 
Rp: resistencia en paralelo a.c. 
Cp: Capacitancia en paralelo. 
0): Velocidad angular, 21tf. 
EI reciproco del valor del factor de disipaci6n, es el factor de calidad 
Q, a veces lIamado factor de almacenamiento. 
EI factor de disipaci6n 0 del capacitor es el mismo para las 
representaciones serie y paralelo. 
Las relaciones entre las componentes serie y paralelo son las 
siguientes: 
c, 
Cp :::: ( '2) 198.1+D 
199. 
NOTA b. 
La representaci6n paralela de un material aislante con perdidas 
dielectricas, usualmente se representa como en lafigura 46 aunque es 
ocasionalmente consecuente representar un capacitor en una 
frecuencia particular por una capacitancia Cs , en serie, figuras 47 y 49. 
100 
R = 1 
P G 
Fig. 46. Circuito paralelo. 
Fig. 47. Circuito serie. 
I 
v 
Fig. 48. Diagrama vectorial de un circuito paralelo. 
I 
wes 
Fig. 49. Diagrama vectorial de un circuito serie. 
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4.2.3. Angulo de perdidas.(Cornplemento del angulo de fase). 
Es el angulo cuya tangente es el factor de disipaci6n o Are/aug KII/ K' Y 
tambien puede exprersarse como: 
8 = 90°-0 200. 
NOTA a. 
La relaci6n del angulo de fase y el angulo de perdidas se muestra en 

las figuras 48 y 49. 

EI angulo de perdidas algunas veces es lIamado complemento del 

angulo de fase. 

4.2.4. fndice de perdidas K" (E/') 

Es la magnitud de la parte imaginaria de la permitividad, compleja 

relativa. 

Es el producto de la permitividad relativa y el factor de disipaci6n. 

NOTA a 

K" puede ser expresado as!: 

K"= K'D =perdida de energfa (£2 *2Jif* Eorl 201. 
Eo=8.8542 X 10-12 [pF/m]202. 
EI termino fndice de perdidas es acordado internacionalmente, aunque 
en Estados Unidos, K" es lIamado factor de perdidas. 
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4.2.5. Angulo de fase e. 

Es el cingulo cuya cotangente es el factor de disipaci6n, areiallgKX,. 

Es la diferencia angular en la fase entre el voltaje (a.c.) aplicado al 
dieh§ctrico y la componente de la corriente resultante, a la rnisma 
frecuencia del voltaje. 
La relaci6n del cingulo de fase y el cingulo de perdidas se muestra en 
las figuras 48 y 49. EI cingulo es algunas veces lIamado el 
complemento de fase. 
4.2.6. Factor de potencia. 

Es la relaci6n entre la potencia en Vatios [W], disipada en un material y 

el producto de los valores eficaces del voltaje y la corriente. 

Puede ser expresado como el coseno del cingulo de fase e (0 el sene 

del cingula de perdidas 6). 

Fp (JJ/VI ~ r Se/lO :::: CosO~-, ( = 203. 
G2 + weP 
Cuando el factor de disipaci6n es 0.1, el factor de potencia difiere del 
factor de disipaci6n en algo ±0.5%. Su relaci6n exacta puede ser 
establecida de la siguiente manera. 
204. 
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4.2.7. Permitividad relativa (Constante dielectrica relativa) K"(Er). 
Es la parte real de la permitividad compleja relativa. Es tambien la 
relaci6n de la capacitancia paralelo equivalente Cp , de una 
configuraci6n determinada de electrodos con un material como 
dielectrico y la capacitancia CV, de la misma configuraci6n de 
electrodos utilizando como dielectrico el vacfo 0 el aire. 
K'=Cp / 206./Cv 
NOTA a. 

Experimentalmente el vacfo debe ser reemplazado por el material en 

todos los puntos donde hay un cambio significativo en la capacitancia. 

EI circuito equivalente del dielectrico consiste de una capacitancia Cp 

en paralelo con una conductancia. 

NOTA b. 

Cx puede ser tomado como Cp (La capacitancia equivalente paralelo) 

como se muestra en la figura 46. 

La capacitancia serie es mayor que la capacitancia en paralelo pero 
no supera el 1 % para un factor de disipaci6n de 0.1 y menor que el 
0.1 % para un factor de disipaci6n de 0.03. Si la medida de un circuito 
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produce resultados en terminos de los componentes serie, la 
capacitancia paralela debe ser calculada de la siguiente ecuacion. 
C,:
Cp = ( . 2) 207.l+D 
Las correcciones y la permitividad deben ser calculadas. 
NOTAcL 
La permitividad de aire seco para 23°C Y una presion normal de 
101.3kpa es 1.000536. 
Esta diferencia de unidad, K'-1 es inversamente proporcional a la 
temperatura absoluta y directamente proporcional a la presion 
atmosferica. EI incremento en la permitividad cuando el espacio esta 
saturado con vapor de agua a 23°C es de 0.0025. Para una 
saturacion parcial el incremento es proporcional ala humedad relativa. 
4.3. Significado. 
4.3.1. Permitividad 

Los materiales aislantes son empleados en dos distintas formas. 

1. Para mantener y aislar los componentes de una red entre si, 0 con 
respecto a otra red. 
2. Como dielectrico de un capacitor. 
Para el primer caso es necesario tener la capacitancia del soporte, tan 
pequeno como sea posible y que cuente con propiedades mecanicas, 
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qufmicas y resistencia al calor aceptables, por 10 tanto un bajo valor de 
permitividad es admitible. 
Para el segundo caso, es necesario tener un alto valor de permitividad, 
asf que el capacitor puede ser ffsicamente tan pequeno como sea 
posible. Los valores intermedios de permitividad son a veces 
empleados cuando se aplican gradientes de voltaje en los bordes 0 
extremos de un conductor, para minimizar el efecto corona en a.c. 
4.3.2. Perdidas en A.C. 

Para ambos casos, como aislador electrico y como dielec1:rico de un 

capacitor, las perdidas en a.c. deben ser pequenas, para reducir el 
calentamiento del material y minimizar este efecto en el resto de la red. 
Para altas frecuencias es necesario un valor bajo en el fndice de 
perdidas, pues las perdidas dielectricas aumentan directamente con 
la frecuencia. 
4.3.3. Correlacion. 
Cuando existe una adecuada correlacion de datos, el factor de 
disipacion 0 factor de potencia pueden ser usados para indicar las 
caracterfsticas de un material respecto a otro, como: el rompimiento 
dielectrico, contenido de humedad y grado de deterioro por cualquier 
causa. Sin embargo el deterioro debido al envejecimiento termico no 
puede afectarse por el factor de disipacion a menos que el material 
sea expuesto posteriormente a la humedad. 
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EI valor inicial del factor de disipaci6n es importante, pero el cambio 
en el por envejecimiento puede ser mucho mas significativ~. 
4.4. Consideraciones generales de medici6n. 
4.4.1. Capacitancia marginal y parasita. 
Este metodo consiste en relacionar una muestra del material aislante 
en un sistema de electrodos con una capacitancia de vacfo que puede 
ser calculada con exactitud 0 determinada por calibraci6n en ausencia 
del material s6lido. 
EI problema de determinacion del valor de estas dos capac itancias , 
que son requeridos directa 0 indirectamente, para determinar K't se 
ilustra mejor en las figuras 50 y 51 mostrando dos electrodos de 
placas paralelas entre las cua.les el material desconocido es calculado 
para la medici6n. 
Su capacitancia directa interelectrodica deseada del sistema, Cvl , se 

observa en los terminales a-a' incluidos a continuaci6n; 

Ce: Capacitancia de borde 0 marginal. 

Cg: Capacitancia a tierra, de la cara exterior a cada electrodo. 

CI: Capacitancia entre los conductores conectados. 

Clg: Capacitancia de los conductores a tierra. 

Cle: Capacitancia entre los conductores y los electrodos. 

Solo la capacitancia deseada Cv es independiente del medio 
ambiente exterior, todos los demas elementos dependen en cierto 
grado de la proximidad de otros objetos. Es conveniente distinguir 
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inmediatamente entre dos posibles condiciones de medicion los 
efectos de la capacitancia no deseada. Si en una medicion el 
electrodo es aterrizado, como es frecuente se debe realizar la 
medicion de las capacitancias descritas anteriormente, excepto la 
capacitancia a tierra del electrodo aterrizado y la asociada a los 
conductores en paralelo con la Cv deseada. 
Las correcciones empfricas pueden ser de varias condiciones y se 
encuentran en la tabla 3. Especialmente para el caso de electrodos 
delgados tales como laminas. 
En pruebas de rutina, donde debe existir mayor precision puede ser 
conveniente usar un blindaje, un sistema de dos electrodos y hacer las 
correcciones aproximadas. 
Sin embargo, para mediciones exactas es necesario usar electrodos 
de proteccion 0 de guarda. 
Fig. 50. Lfneas de flujo entre electrodos. 
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a 
I 
Fig. 51. Capacitancias marginales parasitas 0 de fuga. 
4.4.2. Electrodos de protecci6n. 

La capacitancia marginal paras ita 0 de fuga del borde del electrodo 

de protecci6n es practicamente eliminada por la adici6n de un 

electrodo como se muestra en la figura 52. 

Electrodo de protecci6n 
Fig. 52. Sistemas de electrodos de protecci6n de placas paralelas. 
Si la muestra de ensayo y el electrodo de protecci6n se extiende mas 
alia del electrodo de alta, el tamano de la muestra debe ser al menos 
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dos veces el espesor de la misma y el electrodo de guarda debe ser 
pequeno. 
La distribucion del campo en el area de alta tension puede ser identica 
tomando como dielectrico el vacfo y obteniendose de la relacion de 
estas dos capacitancias la permitividad. 
Ademas el campo entre el electrodo de alta y la capacitancia de vado 
esta definida y puede ser calculada con limitada precision. Por esta 
razon el metodo del electrodo de proteccion (3 terminales) es usado 
como metodo arbitrario a menos que se acuerde otra cosa. 
La figura 53 muestra una representacion esquematica de un sistema 
de electrodos protegido. 
Electrodo 
Arerrizado. 
Electrodo 

de Proreccion 

Electro do 
de Alta 
o!::::::::::::::::::::::::::r=;::::n 
Fig. 53. Celda con tres terminales para solidos. 
Si la proteccion es conectada a tierra 0 a un terminal de proteccion en 
el circuito de medida, la capacitancia medida es la capacitancia 
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directa entre los dos electrodos de medida, sin embargo, si uno de los 
electrodos de medida es aterrizado y los conductores estan en 
paralelo con la capacitancia directa deseada, esto induce errores en 
la medici6n. 
Para eliminar esta fuente de error, el electrodo no aterrizado seria 
rodeado por un control de campo como se muestra en la figura 53. 
Este metodo no es siempre conveniente 0 practico, el cual es limitado 
para frecuencias menores que unos cuantos MegaHertz. 
4.4.3. Geometria de las muestras. 

Para determinar la permitividad y el factor de disipaci6n de un 

material, las muestras deben ser preferiblemente laminas, pero el 
material puede estar en forma tubular. 
Cuando se sugiere alta precisi6n en la medici6n, la fuente de mayor 
incertidumbre es la dimensi6n de la muestra y particularmente el 
espesor! que debe por 10 tanto ser suficientemente amplio para 
permitir su medici6n con la exactitud requerida. La elecci6n del 
grosor depende del metodo del fabricante de la muestra y de la facil 
variaci6n en el espesor de punta a punto. 
En precisi6n del 1%, un espesor de 1.5 m.m. es usualmente suficiente 
aunque para mayor exactitud puede ser util usar una muestra mas 
gruesa, por ejemplo 6 a 12 m.m. 
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Los espesores deben determinarse mediante mediciones 

sistematicamente distribuidas sobre el area de la muestra y debe ser 

constante dentro del ±1 % del promedio del espesor. Cuando los 

electrodos se extienden hasta los bordes de la muestra, el espesor 

puede ser determinado por el peso, si se conoce la densidad del 

material. 

EI area escogida para la muestra debe proporcionar una capacidad 

de muestra que pueda ser medida con la exactitud deseada. 

Con buena disposici6n de protecci6n y apantallamiento, no se 

presenta dificultad en la medici6n de capacidades de 10 pF. 

Sin embargo se encuentran muchos dispositivos que estan limitados 

por disposici6n a cerca de 1 pF entonces la muestra debe ser delgada 

y de diametro de 10cm. 0 mas. 

Cuando se estan midiendo factores de disipaci6n de pequeno valor, 

es esencial que las perdidas introducidas por las resistencias en serie 

de los conductores sean tan pequenas como sea posible. 

As! mismo, la raz6n entre la capacidad medida y la capacidad total 

debe ser tan alta como sea posible. 

EI primer punto senala la necesidad de mantener las resistencias de 

los conductores tan bajas como sea posible y la conveniencia de tener 

una capacidad de muestra pequena. 

EI segundo punto senala la necesidad de tener una capacidad total 

baja en la ranura del puente en la cual se conecta la muestra y la 

conveniencia de tener una capacidad de muestra grande. 
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Frecuentemente el mejor arreglo es una muestra que tenga una 
capacidad cercana a los 20 pF, usado con un circuito de medida que 
no conecte mas que 5 pF en paralelo con la muestra. 
4.4.4. Calculo de la capacitancia. 
La forma mas practica por la cualla capacitancia puede ser calculada 
de manera mas precisa es usando placas paralelas y cilindros 
coaxiales; las ecuaciones son representadas en la tabla 5., estan 
basadas en un campo uniforme entre los electrodos de medici6n, sin 
efecto marginal de borde. La capacitancia calculada usando este 
fundamento es conocida como capacitancia directa interelectrodica. 
Los calculos de la capacidad de vado y correcci6n de borde se 
aprecian en la siguiente tabla. 
Tabla 5. Calculo de la capacidad de vado y correcciones de bordes. 
(1 ) Co(Unidades: pF, cm) (2) Co(Unidades: pF, cm) (3) 
1. Electrodos de disco con anillo de protecci6n. 
g+d1+ 
Co = Eo(A/h) 
Co = 0.08854 (A/h) 
A = (rc/4)(d1+g)2 
Ce = 0 
I ~w.r//./.l..a I=!= h 
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2. Electrodos de disco sin anillo de protecci6n. 
a) Diametro de los elec­
trod os = Diametro de la 
muestra. 
a *= 2Y/&..w/./Z.l.. h 
T1--- d1 --; 
b) Electrodos iguales mas Co =Eo(n/4) (d/+g) 
pequeiios que la muestra. 
=0.06954 (d/+g) 
a L 
T 
.l../"@///Zt/'//',r 
T 
h 
I-- d1-i 
c) Electrodos desiguales. 
a *= 2////;Z~"-/»..0.l.. h 
T 
I-- d1-i 
Cuando a«h 

(CJP) 0.029 - 0058 Log h 

P =n d 1 

(CJP) = 0.0191:1- 0.058 Log 

h 

h--}0.010 

P =n d 1 
Donde: 1:1 es un valor aproxi­
mado de la permitividad rela­
tiva de la muestra, y a«h 
(CJP) 0.041 Cl - 0077 Log 

h 

+0.045 

P =n d1 
Donde: 1:1 es un valor aproxi­
mado de la permitividad rela­
tiva de la muestra, ya«h 
3. Electrodos de cilfndricos con anillo de protecci6n. 
Ce =eo(2n:(Li+g»/ln(d2/d 1) Ce =0 
0.2416 (Li+g)/Iog (d~dl){taj~ 
4. Electrodos de cilfndricos sin anillo de protecci6n. 
Si h/(h+d1)«1/10)Co =eo 2n:Li/Ln(d2/d 1) 
, (CJ2P)= O.19cr .058Logh+O.10=0.2416 Li/log (d2/d 1){1m h 
p= J't(d l + h) I-- L,-1 
Donde: Si es un valor 
aproximado de la permitividad 
relativa de la muestra 
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4.4.5. Correcciones en bordes, tierras y distancias interelectrodicas. 
Las ecuaciones para calcular capacitancias por efecto de borde son 
empfricas estan expresadas en terminos de picofaradios por 
centfmetro de perfmetro y son as! independientes de la forma de los 
electrodos. La capacitancia de tierra no puede ser calculada par 
alguna ecuacion conocida. 
Cuando las mediCiones deben hacerse de modo que incluyan 
capacitancia a tierra, es recomendable que el valor sea determinado 
experimentalmente para el sistema usado en particular. Esto puede 
hacerse usando una muestra dialectica patron por el metodo de los 
tres electrodos. 
La capacitancia a tierra permanecera constante y el valor determinado 
experimental mente puede ser usado como una carreccion para 
posteriores mediciones de valores de capacitancia. EI area efectiva 
de un electrodo de proteccion es mayor que el arrea del electrodo 0 
aproximadamente la mitad del area del electrodo de guarda. 
4.5. Sistemas de electrodos. 

4.5.1. Electrodos adaptados a la muestra. 

Los electrodos pueden ser aplicados a la superficie de la muestra, 

cuando no se usan anillos de proteccion y hay dificultad en ubicar los 

electrodos exactamente opuestos uno del otro sobre las dos caras de 

la muestra, y uno de los electrodos debe ser mas grande que el otro. 

La muestra con sus propios electrodos debe ser par consiguiente 
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montada entre electrodos de apoyo metalicos, siendo estos 
ligeramente mas pequenos que los electrodos de la muestra. 
EI tipo de electrodos presentados en la tabla 3 no son apropiados para 
altas frecuencias, a menos que las superficies de la muestra y las 
placas metalicos sean muy lisos. 
4.5.2. Electrodos no adaptados a la muestra. 
Las muestras de conductividad superficial bastante baja, pueden ser 
medidas, incertandolos en un sistema de electrodos en el cual hay un 
orificio intencional ocupado por aire 0 liquido en uno 0 ambos lados de 
la muestra. 
Las ecuaciones para calcular las capacidades de la configuraci6n de 
electrodos pianos 0 cilfndricos se dan en la tabla 6 
Cp = LiC+Cor 
Cp =CS Cr + COl' 
Cp = LiC + Coli 
Donde: Cp : Es la capacidad en paralelo de la muestra . 
.6.C: Incremento de la capacidad de los condensadores patr6n. 

Cr: Capacidad de calibraci6n de los electrodos micrometricos 

en r. 

Cs : Capacidad de calibraci6n de los electrodos micrometricos 

enS. 

Cor, Coh : Capacidad del aire en el arrea entre los electrodos 

ocupada por la muestra, en el espacio r 0' h. 
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r: espesor de la muestra y de los electrodos. 
h: espesor de la muestra. 
Permitividad relativa: Er=Cp/Coh ' 
4.6. Materiales de los electrodos. 
4.6.1. Electrodos de lamina meUilica. 
Estos electrodos pueden ser aplicados a la muestra usando la menor 
cantidad de grasa posible de silicona 0 de algun adhesivo adecuado 
de bajas perdidas. 
La lamina puede ser de puro estano, de plomo 0 de una aleaci6n de 
estos metales, con espesor hasta de 100 p.m., 0 de aluminio con 
espesor menor de 10 p.m. Las laminas de aluminio de cualquier modo 
estan expuestas a la formaci6n de pelfcula de oxido electricamente 
aislante, que pueden influir en los resultados de la medici6n, tambien 
pueden usarse laminas de oro. 
4.6.2. Pintura conductora. 
Algun tipo de pintura plateada de alta conductividad, de cualquiera de 
las dos novedades, secado al aire 0 en horno a baja temperatura son 
aprovechadas comercialmente como material de electrodos. 
Estos pueden ser bastante porosos 0 permeables para permitir la 
difusi6n de la humedad a traves de elias y as! lograr que se 
mantengan las condiciones de la prueba. 
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Esto es particularmente util en los estudios de los efectos de la 
humedad. La pintura tiene la desventaja de no estar lista para usar 
inmediatamente de ser aplicada, usualmente se sugiere toda la noche 
de secado 0 en homo a baja temperatura para quitar todos los rastros 
de disolvente, que de otra manera incrementan permitividad y factor 
de disipaci6n. 
Los bordes de dichos electrodos deben estar rigurosamente definidos 
y lisos esto puede dificultarse cuando se pintan, sin embargo esta 
limitaci6n puede usualmente superarse con la pintura Spray y 
empleando pintura a base de plata. 
Es esencial que el disolvente de la pintura no tenga efectos 
permanentes sobre la muestra. 
4.6.3. Electrodos producidos rociando metal. 

Electrodos de zinc y cobre pueden ser rociados sobre la muestra. 

Estas se amoldan facilmente a superficies asperas, tambien pueden 
ser aplicados a telas, puesto que no penetran en orificios pequerios. 
4.6.4. Electrodos de metal aplicados por evaporaci6n cat6dica 0 de 
alto vado (condensado). 
Estos procedimientos pueden usarse sin que ninguna de las tensiones 
resultantes alteren 0 darien el material aislante, y si el material no emite 
demasiado gas sometido al vado. Los bordes de estos electrodos 
deben ser limitados exactamente. 
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4.6.5. Electrodos de metal liquido. 
Estos pueden usarse sujetando la muestra entre adecuadas placas 
ranuradas y lIenas de liquido metalico el cual puede ser puro. EI 
mercuric no debe ser usado a altas temperaturas y debe tomarse 
precauciones aun cuando sea usado a la temperatura ambiente, 
porque su vapor es toxico. 
Puede usarse de metal 0 de otra aleacion de punto bajo de fusion en 
lugar del mercurio, estas aleaciones frecuentemente contienen 
cadmio, que igual que el mercuric es un elemento toxico. Estas 
aleaciones deben ser usadas por encima de 100°C unicamente en un 
cuarto bien ventilado. 
4.6.6. Metal rfgido. 

Los electrodos rfgidos son utilizados para muestras densas 0 

ligeramente compresibles y bajo altas presiones pueden ser usados 

para pruebas de rutina. 

Para mediciones en materiales plasticos de 0.025 m.m. de espesor se 
utilizan electrodos de 10m.m. de diametro bajo una presion 180 Mpa; 
para materiales gruesos se utilizan 50 m.m. bajo presion. Pero se 
presenta dificultad en evitar las partfculas de aire cuando se usan 
electrodos s6lidos, los cuales se incrementan con el espesor de la 
muestra. 
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4.6.7. Agua. 

Puede ser usado como electrodo para ensayos de cables y alambres 

aislados cuando las mediciones son a baja frecuencia (par encima de 

1000 Hz aproximadamente). 

4.7. Electrodos no adaptados a la muestra. 

4.7.1. Electrodos fijos. 

Las muestras de conductividad superficial bastante baja, pueden ser 

medidos sin utilizar electrodos incertandolos en un sistema de 

electrodos en el cual hay un orificio ocupado por aire 0 liquido, en uno 

o en ambos lados de la muestra. 

EI sistema de electrodos debe ser rfgidamente ensamblado incluyendo 
electrodo de guarda. Para mayor seguridad en la determinaci6n del 
espacio interelectrodico y el espesor de la muestra es necesario 
utilizar electrodos de contacto. 
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4.7.2. Electrodos regulables con micr6metro. 
Tornillo 
Electrodo 
de alta 
Fig. 54. Sistema Electrodo micr6metro. 
EI sistema es presentado en la figura 53; fue desarrollado para eliminar 
errores causados por las inductancias y resistencias series de los 
conductores de conexi6n y de la medici6n del capacitor en altas 
frecuencias. Un capacitor Vernier se utiliza como suceptancia 
variable del metodo. Es complicado mantener la inductancia y la 
resistencia relativamente con stante y juzgar que la muestra de prueba 
esta dentro 0 fuera del circuito. Para muestras de tamano igual 0 
menor que el tamano de los electrodos deben sujetarse entre los 
electrodos. Los' electrodos deben estar completamente limpios y lisos. 
Cuando se elabora cuidadosamente este sistema se puede utilizar 
para cambio de capacitancia y eliminar las correcciones para las 
capacitancias debidos a los bornes, capacitancia a tierra, y las 
'----,.-----.:--~ micrometrico 
Capacitor 
Vernier / 
Electrodo 
aterrizado 
Muestra 
aterrizados 
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debidas a las diferentes conexiones, para esto es ventajoso usar un 
range de frecuencia mayor. 
Para frecuencias por debajo de 1 MHz, donde la inductancia serie y la 
resistencia de los conductores es despreciable, la capacitancia de 
calibraci6n del sistema electrodo micr6metro se puede utilizar. 
4.7.3. Metodo de desplazamiento de fluido. 
En un liquido que su permitividad es aproximadamente igual al de la 
muestra y cuyo factor de disipaci6n es despreciable, la medici6n 
depende menos rigurosamente que 10 usual del conocimiento exacto 
de la densidad de la muestra y las dimensiones del sistema de 
electrodos pueden ser eliminados de las ecuaciones. 
La muestra de prueba debe ser un disco que tiene el mismo diametro 
del par de electrodos 0 de los electrodos del micr6metro, la muestra 
puede ser bastante pequena para hacer despreciable los efectos de 
bordes, para minimizar este efecto en los bordes del micr6metro, el 
diametro de la muestra debe ser mas pequeno que el de los 
electrodos del micr6metro por 10 menos dos veces el espesor de la 
muestra. 
4.8. Selecci6n de aparatos y metodos de medida de capacitancia y 
perdidas en A.C. 
4.8.1. Rango de frecuencia. 
Los metodos de medida de capacitancia y perdidas en A.C. pueden 
dividirse en tres grupos: 
• Metodo Nulo. 
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• Metodo de Resonancia . 
• Metodo de reflexi6n. 
La escogencia de un metoda en particular depende primeramente de 

la frecuencia de operaci6n. 

La relaci6n en el brazo resistivo 0 inductivo en el puente capacitivo 

puede ser usado en varias formas en un rango de 1 Hz a pocos MHz. 

Para frecuencias por debajo de 1 Hz deben usarse metodos e 

instrumentos especiales. 

La red paralela T se usa para altas frecuencias de 500 KHz a 30 Mhz. 

EI metodo de resonancia es usado para un rango de frecuencia por 

encima de 50 Khz a varios cientos de Mhz. EI metodo de reflexi6n 

usado comercialmente, es utilizado para IIneas de potencia de 25 a 60 

Hz a alto voltaje. 

4.8.2. Metodos directos y de sustituci6n. 
En algunos metodos directos, los valores de capacitancia y perdidas 
estan en funci6n de todos los elementos del circuito usado en este 
metodo, por 10 tanto esta sujeto a errores significativos. Se puede 
obtener una precisi6n mucho mayor en este metodo de sustituci6n, en 
el cual las lecturas son tomadas con un capacitor desconocido. Los 
errores en los elementos de este circuito son eliminados, sin embargo 
permanecen errores de desconexi6n. 
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4.8.3. Medida en dos 0 tres terminales. 

La escogencia entre dos 0 tres terminales de medida depende de la 

exactitud y conveniencia. EI uso del electrodo de guarda, elimina no 
solo los efectos de borde sino tambien la capacitancia a tierra. 
EI suministro de un terminal de protecci6n elimina algunos de los 
errores introducidos por los elementos del circuito. 
De otra manera, elementos extras del circuito y el apantallamiento 
requerido usualmente para suministrar el terminal de guarda, aumenta 
considerablemente el tamano del equipo de medida. 
Los circuitos de guarda (protecci6n) para la relaci6n brazo resistivo­
inductivo de un puente de capacitancia, rara vez utilizan frecuencias 
por encima de 1 Mhz, ademas suministran un terminal de protecci6n 
sin requerir un circLiito extra. 
La red paralela T y el circuito resonante no sLiministran circuitos de 
protecci6n. En el metodo de deflecci6n, la protecci6n es suministrada 
por el apantallamiento. EI uso de dos terminales (sistema micr6metro­
electrodo) suministra mas ventajas que el metoda de tres terminales, 
por eliminar efectos de borde y capacitancia a tierra, pero incrementa 
las observaciones de ajuste, tambien elimina los errores causados par 
las inductancias series y la resistencia en las conexiones debidas a las 
altas frecuencias. 
Cuando se usa protecci6n en el circuito la posibilidad de que exista un 
factor de disipaci6n en la medida puede ser menor que el valor 
verdadero que se podfa obtener, esto es causado por la resistencia en 
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el circuito de protecci6n. Entre el punto de protecci6n en el circuito 
de medida y el electrodo de guarda, se puede incrementar con una 
alta resistencia de contacto, la resistencia de los conductores 0 una 
alta resistencia en el electrodo de protecci6n. En casos extremos el 
factor de disipaci6n puede aparecer negativo, esta condici6n es 
probable que exista cuando el factor de disipaci6n dentro de la 
protecci6n es mas alta que 10 normal, debido a la superficie de 
perdidas. 
Una fuente de dificultad puede ser el acople capacitivo entre el 
capacitor de medida y la resistencia de acople y el punto de 
protecci6n. Comunmente la resistencia de protecci6n produce un 
factor de disipaci6n negativo proporcional a ChCLRg. 
Ch : Capacitancia de protecci6n. 
CL: Capacitancia de guarda. 
Rg : Resistencia de protecci6n. 
4.8.4. Metodo de desplazamiento de fluido. 
Este metoda puede utilizar dos 0 tres terminales de la celda de 
apantallamiento. 
Cuando se usa celda de tres terminales la permitividad del "fluido se 
puede hallar directamente. Como se dijo anteriormente el sistema de 
los dos terminales del apantallamiento elimina el efecto de borde y la 
capacitancia a tierra. Si se equipa con un electrodo micr6metro 
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integral, los efectos sobre la capacitancia de las inductancias series 
de los conductores para altas frecuencias puede ser eliminados. 
4.8.5. Exactitud. 

La exactitud depende de tres factores: 

• 	 Exactitud de las observaciones para la capacitancia y el factor de 
disipaci6n. 
• 	 Exactitud de la correcci6n de estas cantidades causado por el 
sistema de electrodos usado. 
• 	 Exactitud del calculo de la capacitancia del ramo. 
Bajo condiciones favorables y bajas frecuencias la capacitancia 
puede ser medida con una exactitud de ± (0.1 % + 0.02 pF) Y un factor 
de disipaci6n con una exactitud ± (2% + 0.00005) para altas 
frecuencias estos limites pueden incrementarse para la capacitancia 
(0.5% + 0.1 pF) y para el factor de disipaci6n de ± (2% + 0.0002). 
En medida de muestras de dielectrico que utilizan electrodos de 
protecci6n estan sujetos solamente a error de la capacitancia y el 
calculo directo de la capacitancia de vado. 
Tambien hay causa de error por la distancia interelectrodica entre el 
electrodo de proteccion y el sistema de proteccion el cual 
generalmente aumenta en decenas de porcentaje y el factor de 
correcci6n solo en unas pocas decenas de porcentaje. 
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Para un espesor promedio de 2 m.m. se puede asumir para una 
medida de ±0.005. 
EI diametro de una muestra circular puede ser medido para una 
exactitud de ±0.5% 
Cuando son medidas muestras de un sistema electrodo- micr6metro, 
el calculo de la capacitancia de bordes y la capacitancia a tierra 
envuelve un error considerable y puede ser de 2 a 40% de la 
capacitancia de la muestra. 
Con el conocimiento de esta capacitancia existe un error de 10% en el 
calculo de la capacitancia de borde y un 25% en la evaluaci6n de la 
capacitancia a tierra. 
Entonces el error puede lIegar a varias decenas de porcentaje. Pero 
sino existe electrodo de guarda el error en la capacitancia a tierra es 
mfnima. 
En el sistema electrodo-micrometro es posible obtener una medida en 
el factor de disipaci6n, del orden de 0.03 dentro de ±0.0003 y un 
factor de disipaci6n del orden de 0.0002 para ±0.00005 de los valores 
verdaderos. 
EI rango del factor de disipaci6n es normalmente de 0.0001 a 0.1 pero 
se puede extender por encima de 0.1. 
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Entre 10 Y 20 Mhz es posible detectar un factor de disipaci6n de 
0.00002. Pueden ser determinadas permitividades de 2 a 5 para un 
±2%. 
La exactitud es limitada por la medida requerida en el calculo de la 
capacitancia de vado y errores del sistema electrodo-micrometro. 
4.9. Muestra. 

Se debe mirar las especificaciones de los materiales. 

4.10. Procedimiento. 

4.10.1. Preparaci6n de la muestra. 

4.10.1.1. General. 

La muestra debe ser cortada con forma y espesor determinado en 

concordancia con las especificaciones del material, exactitud de la 

medida requerida, el metodo y la frecuencia a la cual la medida va a 

ser hecha. 

Es necesario que la medida del espesor cumpla con la norma 
especificada para el material. Si no existe una norma en particular se 
debe aplicar el metodo 0374 (ASTM). 
La medida debe ser uniformemente distribuida por encima del area 
que cobija la medida de los electrodos. EI material escogido para la 
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muestra de los electrodos dependera solamente de la aplicaci6n y no 
de las altas temperaturas y de la alta humedad relativa. 
La obtenci6n de las dimensiones de los electrodos a traves del 
desplazamiento de un microscopio 0 con la medida de una escala de 
acero graduado para 0.25 m.m. y un microscopio de suficiente 
potencia para que la escala pueda ser lefda cerca de 0.05 m.m. 
La medida del diametro del electrodo circular y las dimensiones del 
electrodo rectangular se debe hacer por promedio de puntos. 
4.10.1.2. Sistema electrodo-micrometro. 
EI area de la muestra debe ser igual 0 menor que el area de los 
electrodos, pero debe extenderse mas alia de los electrodos. 
Los lados de la muestra deben ser lizos y perpendiculares al plano de 
la lamina y sus dimensiones claramente definidas sobre el plano de la 
lamina. 
EI espesor puede tener un valor de 0.025 m.m. 0 menor, 0 mayor de 6 
m.m. dependiendo del maximo espacio entre electrodos. La muestra 
debe ser delgada y con un espesor uniforme, libre de burbujas, 
inclusiones de otros materiales y otros defectos. Se ha encontrado 
que muestras delgadas pueden ser ensayadas con gran exactitud 
utilizando un gran numero de espesores. 
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EI promedio del espesor de cada muestra debe ser determinado 
dentro del ±0.0025. 
Para pelfculas finas se debe evitar material poroso y determinar el 
promedio de su espesor mediante el conocimiento 0 medida de la 
densidad del material. 
EI area, la masa de la muestra (0 de laminas de multiple espesor) se 
debe obtener con un balance analftico. 
4.10.1.3. Desplazamiento de fluido. 

Cuando la muestra va sumergida en un liquido, esta debe ser mayor 

que el tamano de los electrodos si la permitividad normalizada del 

liquido esta dentro del 1 % del de la muestra. 

EI espesor de la muestra no debe ser menor que el 80% del espacio 

entre electrodos. Esto es cierto para un factor de disipaci6n de 0.001. 

4.10.1.4. Limpieza. 

Ciertos materiales son afectados erraticamente por la presencia de 

contaminantes conductores sobre su superficie. 

Se pueden utilizar solventes para la limpieza y luego secarlos antes de 

la prueba. Es importante cuando los ensayos son hechos en aire a 

baja frecuencia (60 a 1000 Hz), pero es menos importante para radio 

frecuencia. 

La limpieza se debe realizar cuando hay contaminaci6n por la 
inmersi6n de la muestra en un medio liquido. 
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La norma ASTM D1371 es una guia para escoger los procedimientos 
de limpieza. 
Oespues de la limpieza, se debe manipular la muestra solo con piezas 
y almacenarlas individualmente en sobres, para prevenirlos de la 
contaminaci6n antes del ensayo. 
4.10.2. Medida. 
Los metodos de medida requieren exactitud y sensibilidad; para 
trabajos de rutina la alta exactitud no es requerida, 0 cuando el 
terminal de la muestra es aterrizado, no es necesario colocarlo en una 
celda de ensayo. 
4.10.2.1. Fijaci6n de electrodos. 
Ajustar el espacio interelectrodico para la muestra que debe ser 
ensayada. Para materiales de bajas perdidas, el espacio entre placas 
y el espesor de la muestra debe ocupar no menos del 80% del 
espacio interelectrodico. Para ensayos en aire el espacio de 0.1 m.m. 
menor no es recomendado como distancia. interelectrodica. 
Para la medida de la capacitancia y el factor de disipaci6n de la celda 
es necesario colocar con cuidado la muestra entre los electrodos 0 
celda de ensayo. Repetir la medida para un maximo de exactitud. 
Determinar AC y AD directamente. 
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4.10.2.2. Sistema electrodo micr6metro. 

Son comunmente usados cuando se necesita un contacto entre los 

electrodos y la muestra. Para la medida coloque la muestra en el 

sistema electrodo-micrometro y haga el balance de la red, ponga en 

estado iniciallos electrodos para almacenar la capacitancia total en el 

circuito 0 el brazo del puente para obtener el valor original. 

4.10.2.3. Metodo de desplazamiento de fluido. 

Cuando un liquido simple es utilizado, Ilene la celda y mida la 

capacitancia y el factor de disipaci6n con cuidado inserte la muestra 

en el centro de la celda. Repita la medida. 

Para un maximo de exactitud determine AC y AD directamente si es 

posible con el equipo de medida utilizado. 

La temperatura del ensayo debe estar cerca de 0.01 DC. Remueva la 
muestra seguidamente del liquido con el fin de evitar protuberancias. 
Las ecuaciones para hallar los resultados estan estipulados en la 
norma 01531 la cual describe con detalle este metodo para la medida 
del polietileno. 
4.10.3. Calculo de la permitividad del factor de disipaci6n y el 
indice de perdidas. 
Los circuitos de medida utilizados dada un frecuencia deben dar la 
medida del valor de la capacitancia, perdidas en a.c., factor de 
disipaci6n. 
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Cuando la permitividad debe ser calculada de los valores observados 
de capacitancia, estos valores deben ser calculados con la 
capacitancia paralelo. 
La tabla 4 para diferentes sistemas de electrodos, presenta las 
ecuaciones de calculo para hallar la permitividad y el factor de 
disipaci6n cuando se utiliza el metodo de sustituci6n paralelo, el factor 
de disipaci6n debe ser multiplicado por la raz6n entre la capacitancia 
total del circuito y la capacitancia de la muestra 0 la celda. 
La permitividad es: 
C'(c;K~ p (' .205. 
T 
La capacitancia en vado para placas delgadas paralelas y cilindros 
coaxiales se obtiene en la tabla 5. 
Tabla 5. Calculo de la permitividad y factor de disipaci6n sin electrodo de contacto. 
Permitividad. Factor de disipaci6n. Definici6n de 
slmbolo. 
L£lectrodos de micr6metro en 
aire con anillo de_pIotecci6n 
K' =_-,1--=-_ 
x 
1­ C'It 
to es ajustado a a un nuevo valor 
tal que ~C=O 
K' = t 
x t-(to ) 
2£lectrQdQS~anQs despla­
zarnienkl.de.lluido.s... 
Kx' = ..,
l+Di 
I (Cf + ~C)(1 + D~) 1lCf + M{Cf (~C-Cf)(l+D~)J 
Dx =Dc+MJAf 
+ACXl+ D~) 
~C: Cambio de capacidad 
cuando la muestra esta en 
su lado ( + cuando la 
capacidad se 
incrementa), 
C, : Capacidad con la 
muestra colocada. 
~D:incremento del factor 
de disipaci6n cuando la 
muestra esta colocada. 
Dc : Factor de disipaci6n 
con la muestra colocada, 
Of: Factor de disipaci6n, 
tluido, 
To:espacio de placas 
paralelas, 
J..L tdt - 1 
Cf: K'f Cv capacitancia con 
fluido solamente. 
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Cuando el factor de disipaci6n es 
menor que 0.1 se puede utilizar 
la siguiente ecuaci6n: 
K' K~ =----.,..A-"-:~--.,..--
1---:---­
t 
3..ElBctrillias..dlindr1cosJ:Xill..anillo 
dapmteGciOfrdespIazami.ento..da 
Hutch 
K' 
K' - f 
x - AClogd /d3 o1 - ~~------''-'---''-
C1logdz/d1 
~eloclo....d.e....JLdQs fluidos. 
(ELactrodos CQo......anilloa...._de. 
guarda) 
(D.~ + l)K:, 
' K xDx=Dc+M-,AD 
Kr 
K' {IO d Id 
Dx D +/ill-L g 1, 0 
c K'f logd2 / d1 
Eo :0.0088542 
(dimensiones en m.m.). 
A:area de los electrodos 
2en m.m. . 
K/: permitividad del f1uido 

a temperatura de ensayo. 

(1.00066 para aire a 23°C, 

50%RH) 

Cv: Capacitancia de vacfo 

1d.e.a.'rea considerando: 
-1 CoA pfI to 
do: OD del electrodo 
interno 
d 1: ID de la muestra 
di OD de la muestra 
d3 : ID externo del 
electrodo. 
A2 :area efectiva del 
electrodo de protecci6n 
con la muestra sumergida 
en el fluido. 
A (d+B$:)z7rz 4 
4.10.4. Correcciones. 

Los conductores usados como conectores de la muestra y el equipo 

de medida tienen una inductancia y una resistencia asociada, que 
incrementan la medida de la capacitancia y el factor de disipaci6n. 
Cuando han side incluidas capacitancias extras en la medida tales 
como la capacitancia de borde y la capacitancia a tierra, las cuales se 
presentan en la medida par el metoda de las dos terminales, la 
capacitancia paralelo aterrizada se incrementa y decrece el factor de 
disipaci6n. 
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4.11. Informe. 

EI informe debe incluir 10 siguiente: 

• 	 Oescripcion del material ensayado, es decir: 
Nombre, grado, color, manufacturado (fabrica). 
• 	 Forma y dimensiones de la muestra. 
• 	 Tipo y dimensiones de los electrodos y celda de medida. 
• 	 Condiciones de la muestra. 
• 	 Condiciones del ensayo. 
• 	 Metodo y sistema de medida. 
• 	 Aplicacion de voltaje, voltaje RMS, gradiente de voltaje frecuencia. 
• 	 Valores de la capacitancia en paralelo, factor de disipacion, factor 
de potencia, permitividad, fndice de perdidas, exactitud estimada. 
4.12. Precision yexactitud. 
La exactitud y precision de este metodo de ensayo esta en la 
presentacion. 
DEFINICION DE SiMBOLOS. 

C': Capacidad de calibraci6n de los 

CAPACITANCIA PARALELO. 
Cp 	= C'- Cr + Cvr 
electrodos de contacto de micr6metro al 
espacio para el cual los electrodos son 
puestos en condiciones iniciales. 
Cr: Capacitancia de calibraci6n de 
electrodos de contacto de micr6metro para 
el espacio r. 
Cv, Capacidad del vac10 para el area entre 
los electrodos de contacto de micr6metro el 
cual sera ocupado por la muestra calculado 
usando la tabla 4. 
r: Espesor de la muestra. 
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EI verdadero espesor y area de la muestra debe ser usado en el calculo de la permitividad. 
EI doble calculo de la capacitancia de vacfo pude tener un error pequeno (0.2 a 0.5 % 
debido al efecto marginal de los lados de los electrodos.) Cuando la muestra tiene el 
mismo diametro de los electrodos, usando el siguiente procedimiento y ecuaci6n. 
C,,: Capacitancia de calibraci6n deCp = C' Cv + Cvt 
electrodos de contacto de micr6metro. 
C"t: Capacitancia de la muestra. 
t: Espesor de la muestra. 
Tabla 6. Calculo de la capacidad. Sistema electrodo-micrometro. 
(De contacto de micr6metro). 
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APENDICE. 

X1. Correcci6n para inductancias y resistencias serie y 
capacitancias parasitas. 
X1.1. EI incremento en la capacitancia debido a la inductancia de los 
conductores y del factor de disipaci6n se calcula de la siguiente 
manera: 
i1C = {J)2 LsC~ 
I1D = Rso.X:p 
Donde Cp : Capacitancia del condensador al iniciar la medida. 
Ls: Inductancia serie del conductor. 
Rs: Resistencia serie del conductor. 
ill: 2nf. 
~aXL 
L y R pueden ser calculadas para los conductores usando un medidor 
de pequerias capacitancias donde: 
C: Capacidad medida en los terminales. 
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L1C: Es la diferencia entre las dos lecturas de la capacitancia, R es 
calculado de la medida de los valores de C yO. 
X1.2. Es deseable que los conductores sean 10 mas cortos posibles 
esto reduce la inductancia y la resistencia por debajo de 0.1 J.lH y 
0.05Q para 1 MHz. La resistencia para altas frecuencias se incrementa 
con la rafz cuadrada de la frecuencia. Por 10 tanto las correcciones se 
hacen importantes por encima de 1 MHz. 
Cuando las capacidades extras son incluidas en la medida, tales 
como: 
• Capacidad de borde Ceo 
• Capacidad a tierra Cg . 
Los cuales aparecen en los dos terminales de medida, se observa que 
la capacitancia paralelo se incrementa y el factor de disipaci6n 
decrece. Oesigualando estas cantidades observadas por el 
subfndice m, los valores correctos se calculan de la siguiente manera. 
X1.3. La expresi6n asumida para el factor de disipaci6n es libre de 
perdidas para capacidades extras, esto es verdad para capacidades 
a tierra, exceptuando para bajas frecuencias, tambien para la 
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capacidad de borde, cuando los electrodos se extienden sobre los 
lados de la muestra, cerca de las Ifneas de flujo en el aire. 
X2. Area efectiva del electrodo de protecci6n. 
X2.1. EI area efectiva del electrodo de protecci6n es mayor que la 
media del area del espinterometro de protecci6n. Generalmente el 
diametro del electrodo circular, las dimensiones del electrodo 
rectangular, 0 la longitud del electrodo cilfndrico se incrementan con la 
distancia del espinterometro de protecci6n. Sin embargo, cuando la 
raz6n entre la distancia del espinterometro (g) y la separaci6n de los 
electrodos (t), es apreciable el incremento en las dimensiones del 
electrodo de protecci6n es menor que la del espinterometro. 
20: factor de correcci6n del espinterometro de protecci6n, que es 
funci6n de: 
a) La relaci6n g/t 
b) La relaci6n de la permitividad del medio que rodea los electrodos 
K', y el medio que rodea el espinterometro K'g . 
c) La relaci6n del espesor de los electrodos 0 y la separaci6n del 
espinterometro. 
X2.2. Las ecuaciones exactas para el calculo 20/g para cierta relaci6n 
de K' / K'g yo/ 9 son mostrados en las ecuaciones x2. 
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Figura X1. A vs o/g 
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X2.3. B: es el area efectiva de los electrodos. 

B= 1-28 / 9 , puede ser calculado en forma empfrica. 

A: f(8/ g) cuando 8/g 0 (electrodos delgados); a=1 
8/g > 1 (Electrodos gruesos) A=0.8106 = 8li Valores intermedios 

pueden ser obtenidos. 

(Ver figura x1.) 

X2.4. La relaci6n de Ln B esta muy cerca a 1.23 para g/t ::;; 10. 

X2.5. Valores de B pueden ser calculados para un maximo de 0.01. 

Para un espinterometro de 0.25 m.m. el maximo error dado es 0.0025 
en el diametro del electrodo 0 en las dimensiones para un electrodo 
de 25 m.m. este produce un error de 0.02% en el area. 
~EC. x2. J, 
K'=Kg' 8/g=00 
28 2t (JP -lr 
g= ng 2JP 
ng LnP P-l donde -+- K'=Kg' 8/g=0
21 2 2IP 
loll 
28 41 [/leos/{ngJ K'»Kg'-
g ng 41 
o/g cualquier valor 
r r 11 
I I IiK' 
B =antLlli [nB(K'» Kg'~ (( ) 1 IfI I LIlB K'> Kg' IIl lKI-ttALIlS(K" K~' ,8/;··O)jKg' JJ 
~EC. x2. i 
X3. Factores que afectan la permitividad y las perdidas 
caracterfsticas. 
X3.1. Frecuencia. 
X3.1.1. Los materiales aislantes son usados en un espectro magnetico 
al menos con una frecuencia de 1 Khz. 
Existen pocos materiales tales como el polietileno, poliester, silica, que 
mantienen su permitividad y las perdidas caracterfsticas permanecen 
constantes para un rango de frecuencia. 
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Es necesario medir la permitividad y el fndice de perdidas a la 
frecuencia a la cual el material sera usado 0 a varias frecuencias, 
cuando el material sera usado en el rango de frecuencia. 
X3.1.2. Los cambios en la permitividad y el fndice de perdidas debido 
ala frecuencia son producidos por la polarizaci6n de los dielectricos. 
Existen dos tipos de polarizaci6n importante; 
• Polarizaci6n debido a moleculas polares. 
• Polarizaci6n interfacial causado por heterogeneidades del material. 
En la figura X2 se muestra como varia el indice de perdidas y la 
permitividad con la frecuencia, se observa que comienza a alta 
frecuencia, donde la permitividad es determinada por la polarizaci6n 
at6mica 0 electr6nica, cada suceso de polarizaci6n dipolar, 0 
interfacial, contribuye a la permitividad, obteniendose el resultado: 
"Valor maximo de permitividad para cero frecuencia" . 
Polarizaciones 
Interfacial. Dipolar 
·6 ·5 -4 ·3 ·2·1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Frecuencia log. Hz 
Fig. X2. 
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La frecuencia para la cual el fndice de perdidas es maximo y es 
lIamada frecuencia de relajaci6n para la polarizaci6n. 
EI conocimiento de los efectos de la polarizaci6n ayuda a determinar 
la frecuencia a utilizar para hacer la medida. 
X3.1.3. La conductancia D.C. en el dielectrico puede causar 
electranes libres los cuales no tienen un efecto descrito sobre la 
permitividad, pera el factor de disipaci6n varia inversamente con la 
frecuencia empezando desde infinito hasta cera frecuencia. 
X3.2. Temperatura. 
EI mayor efecto de la temperatura sobre el material aislante es el 
incremento de la frecuencia de relajaci6n para esta polarizaci6n. Se 
incrementa de manera exponencial con respecto a la temperatura, 
para velocidades tales que los incrementos en la frecuencia de 
relajaci6n pueden ser praducidos por incrementos de temperatura que 
son desde 6 a 50 DC. EI coeficiente de temperatura de la permitividad 
para un valor bajo de frecuencia debe ser siempre positivo excepto 
para el hecho de que el coeficiente de temperatura es negativo 
cuando la permitividad resulta de la polarizaci6n at6mica 0 ionica. 
EI coeficiente de temperatura es negativo para altas frecuencias 
empezando desde cera hacia una zona intermedia y positivo en la 
zona de relajaci6n para la polarizaci6n interfacial 0 dipolar. 
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X3.2.2. EI coeficiente de temperatura del fndice de perdidas y el 
factor de disipacion puede ser positivo 0 negativo dependiendo de la 
relajaci6n de la medida y la frecuencia de relajaci6n. 
Es positiva para frecuencias mas altas que la frecuencia de relajacion 
y negativa para frecuencias bajas. 
La frecuencia de relajaci6n de la polarizaci6n interfacial esta por 
debajo de 1 Hz, el correspondiente coeficiente de temperatura del 
fndice de perdidas y el factor de disipaci6n debe ser positivo para 
toda frecuencia de medida usual. 
La conductividad D.C. de un dielectrico se incrementa 
exponencialmente cuando decrece el reciproco de la temperatura 
absoluta; los valores del fndice de perdidas y el factor de disipaci6n se 
incrementan de manera similar cuando se produce un gran coeficiente 
de temperatura positivo. 
X.3.3. Voltaje. 
Toda polarizaci6n de un dielectrico excepto la interfacial son 
independientes, de la existencia de un gradiente de potencial a menDs 
que dicho valor sea alcanzado por la ionizaci6n ocurrida en una 
burbuja dentro 0 en la superficie del material 0 durante su ruptura. En 
la polarizaci6n interfacial el numero de iones libres puede 
incrementarse con el voltaje y cambiar la magnitud de la polarizaci6n 
y la frecuencia de relajaci6n. La conductancia D.C. es similarmente 
afectada. 
145 
X3.4. Humedad. 

EI mayor efecto de la humedad en un material aislante, es el 

incremento de la magnitud de polarizaci6n interfacial esto implica un 

incremento de: 

• La permitividad. 
• fndice de perdidas. 
• La conductancia D.C. 
Estos efectos de la humedad son causados por la absorci6n de agua 
en el volumen del material y la formaci6n de pelfculas de agua 
ionizada sobre la superficie. 
X.3.S. Inmersi6n en agua. 
Los efectos de la inmersi6n en agua de un material aparece al 100% 
de humedad absoluta en el volumen del material a una rapidez bajo 
condiciones de 100% de humedad relativa. Sin embargo el aumento 
total de agua absorbida, cuando el equilibrio es finalmente establecido 
es esencialmente la misma bajo las dos condiciones. 
Si existen sustancias solubles en el agua en el material, estas 
conducen mas rapidamente 0 la inmersi6n en agua bajo 100% de 
humedad relativa sin producir condensaci6n. 
Si el agua utilizada para la inmersi6n no es pura, las impurezas 
pueden ser lIevadas hacia el interior del material. 
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Cuando el material es removido del agua, para su medida, las 
pelfculas de agua formadas sobre la superficie deben ser gruesas y 
conductoras y que requieran algun tiempo para alcanzar el equilibrio 
para un 100% de humedad relativa. 
X3.6. Deterioro debido a los agentes atmosfericos. 
Es un fen6meno natural que incluye los efectos de variaci6n de 
temperatura y humedad, lIuvias fugaces, vientos severos, impurezas 
en la atm6sfera, luz ultravioleta, y el calor del sol, bajo estas 
condiciones la superficie del aislamiento puede ser ffsicamente 
cambiado por rugosidades y fisuras; qufrnicamente por los 
cornponentes solubles y las reacciones de sales acidos y otras 
impurezas depositadas sobre la superficie. Algunas partfculas de 
agua formadas sobre la superficie, altamente conductoras deben 
penetrar de manera facil en el v61umen del material. 
X3.7. Deterioraci6n. 
Bajo condiciones de operaci6n de voltaje y temperatura, el material 
puede deteriorar su rigidez dielectrica, debido a la absorci6n de 
humedad, cambios ffsicos en la superficie, cambios qufmicos en su 
composici6n y los efectos de la ionizaci6n tanto en la superficie como 
en los vados existentes en el material. 
En general la permitividad y el factor de disipaci6n se deben 
incrementar y estos incrementos deben ser mayor que la frecuencia 
de medida. ObseNando cambios en algunas propiedades electricas, 
particularmente el factor de disipaci6n puede ser medido por el 
deterioro del material y la disminuci6n de la rigidez dielectrica. 
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X3.8. Condiciones. 

Las caracterfsticas electricas de muchos materiales aislantes 

dependen de la temperatura, humedad y de la inmersion en el agua, 

como se indica en los paragrafos anteriores. Usualmente es 

necesario especificar la historia de la muestra y las condiciones del 

ensayo que requieren estos factores. 

A menos que se especifique 10 contrario, la medida debe realizarse de 

20°C a 30°C, con una humedad relativa especifica. 

Fig. X3. Puente de Shering para alto voltaje. 
Variando C1 y R2 con S1 en la posicion M se obtiene una minima 
defeccion en el dielectrico D. Repita la operacion con S1 en la 
posicion G para variar Cf y Rf si el detector no muestra cambio, repita 
la operacion de 81 aM 0 a G. 
Nota: Este tipo de puente es usado para medida de alto voltaje a 
traves de Cs y la muestra Cx. 
I1.J 
Fig. X4. Puente de Shering bajo voltaje metodo directo. 
Ecuacion: 
R) 
ex =R"Cs 
2 
Dx =a:l~IRl 
MelodD-deJJalance: 
EI balance se obtiene variando la relacion de R1 y R2 como tambien 
Cs y C1. 
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Fig. XS. Puente de Shering para baja voltaje. Metoda de sustituci6n en paralela. 
Ecuaciones: 
= !lCsCx 
!lCs =Cs '-Cs 
Dx = (C;I{cJ!lClaJR) 
!lCI =C, - C, ' 
MelQdQ~haIaIlCfi: 
Variando C1 y Cs, con y sin muestra conectada, se puede obtener el 
balance. 
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Fig. X6. Circuito Raz6n, Brazo inductivo. 
Ecuaciones: 
=Cx ( LJ / Lz)Cs 
Gx ={Lt/LJGs 
Dx =(Gs/meJ 
Metodru:1abalance: 
Se varia la relaci6n L 1/L2 Y se ajusta Cs y Gs, obteniendose balance 
del sistema. 
r-------------------------------------, 
I I 
I I 
I I 
c3 
I 
LI ____________________________________ ~I 
Fig. X7. Red T paralela. Metodo de sustituci6n en paraleio. 
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t .• 
I,J 
'" .. ''''. 
/ 
Ecuaciones: 
Cx =C's-Cs =ACs 
Gx = (R!JwZC.Cz/CS)(C4 -C'4) 
=AGx 
Dx = Gx/wCx = AGx/wACs 
Metodo de balance:, 

EI balance se obtiene variando Cs y C4. 

'r------~----------------~I 
I L __' _____________________ .J 
Fig. XB. Metodo de elevaci6n de la resonancia. 
Ecuaciones: 
Cx =ACs 
ACs =CSt -Csz . 

Qx =(ACs/Cs1)(Q.Qz/AQ) 

AQ= Q. -Qz 

Metodo de balance: 

Se ajusta la resonancia con y sin la muestra, para Y =0 V Y Cs 

maximos. Para Y normalizada, V en vrYM puede ser calibrado en 

terminos de Q. 
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.q Q=V/IR. Los subindices 1 y 2 denominan primero y segundo balance 
respectivamente. 
r---------------------------------~ 
'\ : : c : 
'. "."
'.: '" 1 . ,­ J 
Fig. X9. Metoda de variaci6n de la suceptancia. 
j; , Ecuaciones: 
Cx k: ACv 
ACv =C'v-Cv 
. ::= (CV1 - CV2 ) 
Dx =[(C'vl-C'v2)/2Cx] (V'-V)/V 
Dx =[(CV1 CV2 ) :-(C'V1-C'v2)]/2Cx 
Metodo de balance: 

Ajustando C1 para una maxima resonancia, V' para una completa 

escala y Cv para un valor de Va=O.707, V'. 

Grabar Cv1, Cv2. Repetir el anterior proceso con Cx conectado. 

,
I 
,L ________________________________ I 
;' j. . (j ­
l~ .1 
i 
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